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RESUMO 
Costa, Myrian Nolandi . Ocorrencia de Microcystis (Cyanoprocarionte, Cyanophyceae) no 
Periodo de Chuvas, no Reservat6rio de Saito Grande (Americana - SP) e Variaveis 
Fisicas e Quimicas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual 
de Campinas, 1998. 98p. Disserta9ao (Mestrado). 
A presen9a de Microcystis aeruginosa tern se tornado de grande interesse 
ecol6gico/sanitario devido ao fato desta especie ser capaz de formar florayoes e apresentar 
linhagens t6xicas. A formavao de flora9oes e, geralmente, considerada como sinal de eutrofia 
do corpo d'agua o que pode ser constatado no Reservat6rio de Saito Grande, devido ao fato 
dele receber intensa contribui9ao do lan9amento de esgotos dos municipios vizinhos. 
0 estudo realizado neste reservat6rio teve como objetivo: a caracterizayao 
limnol6gicca de dois pontos, no periodo chuvoso e a analise da freqiiencia de ocorrencia das 
vitrias popula9oes de Microcystis. 
Para isso, foram realizadas amostragens quinzenais em dois pontos do reservat6rio, na 
superficie, no periodo de outubro de 1. 996 a mar9o de 1. 997. As variaveis climatol6gicas 
obtidas foram: precipita9ao, temperatura do ar e dire9ao do vento. As variaveis fisicas e 
quimicas analisadas foram: temperatura da agua, transparencia, condutividade eletrica, pH, 
oxigenio dissolvido, material em suspensao e nutrientes. As variaveis biol6gicas estudadas 
foram: clorofila-a e a freqiiencia de ocorrencia das popula96es de Microcystis. 
De acordo com os resultados obtidos, no periodo estudado, verificou-se a 
predominancia da forma9ao de "blooms"de Microcystis nas proximidades das praias Azul e 
dos Namorados que deve estar relacionado com a dire9ao do vento ocorrida no periodo 
estudado. Confirmou-se que a diminui9ao da transparencia e o aumento da concentrayao de 
material em suspensao esta relacionado it esta9ao chuvosa e sua inversao, ao periodo de 
estiagem. 
XVII 
0 Reservat6rio encontrou-se estratificado na maior parte do periodo em estudo, o que 
influenciou significativamentes nas varia.yoes de oxigenio dissolvido, ocorrendo a 
predominiincia de altas temperaturas na superficie. 
As concentra.yoes de nutrientes foram menores no periodo chuvoso, provavelmente 
devido a dilui.yao da carga orgaruca. As concentra.yoes de amonio e nitrato, se comparadas 
com as de nitrito, foram mais elevadas principalmente, devido ao lan<yamento de esgotos no 
Reservat6rio de Saito Grande e a decomposi.yao de materia orgaruca nas camadas mrus 
profundas. As baixas concentra.yoes de nitrito confirmaram que tais lan.yamentos vern 
ocorrendo ha algum tempo. 0 ponto (1), por estar mais proximo do desague do Rio Atibaia, 
apresentou concentra.yoes mais elevadas. 
0 Reservat6rio de Saito Grande, em rela.yao aos valores da condutividade, clorofila-a e 
concentra.yiio de f6sforo e considerado como variando de eutr6fico a hipereutr6fico nos dois 
pontos estudados, o que compromete a qualidade da agua para balneabilidade. 
Constatou-se que a freqilencia de ocorrencia de Microcystis aeruginosa predominou 
em rela.yiio a de Microcystis sp e de Microcystis lamelliformis, durante todo o periodo 
estudado. 
A presen.ya marcante de M aemginosa no periodo estudado confirmou que o 
Reservat6rio de Saito Grande encontra-se eutrofizado, visto esta especie ser indicadora de 
ambientes eutr6ficos a hipereutr6ficos. Quanto ao aspecto sanitilrio, salienta-se a importiincia 
da alta incidencia de Microcystis aemginosa no reservat6rio, devido essa especie poder 
produzir toxinas e pelo fato do Reservat6rio de Saito Grande estar localizado a montante do 
Rio Piracicaba que e utilizado para o abastecimento publico dos municipios de Americana e 
Piracicaba, entre outros. 
Palavras Chave: Microcystis, reservat6rio tropical, polui.yao, eutrofiza9iio, saneamento. 
1. INTRODU(:AO 
Urn dos grandes desafios da Humanidade no final do sec. XX e a tentativa de 
harmonizar o desenvolvimento econ6mico/industrial com a preservaviio do meio ambiente, de 
tal modo que se exerya o legitimo direito de explorar os recursos naturais disponiveis e, ao 
mesmo tempo, que essa explorayao nao acarrete danos ao meio ambiente que, fatalmente, 
alcanyarao a especie humana mais cedo ou mais tarde. 
Dentro do contexto explorar;iio racional!preservacionismo, encontra-se o problema da 
eutrofizayao em ambientes aquaticos, mais grave nos ambientes continentais mais nem por isso 
menos importante nos oceanos e mares, cujos desdobramentos ecol6gicos/sanitarios vern 
causando preocupa9ao crescente nas autoridades sanitarias e nos ambientalistas em geral. 
Parte deste problema vern a ser a eutrofiza9ao cada vez mais acelerada e intensa, em 
escala praticamente planetaria, que se observa nos reservat6rios usados para gera9ao de 
energia eletrica e abastecimento. 
A eutrofizaviio, de urn modo geral, acelera os processos metab6licos em urn corpo 
d'agua, porque acarreta a sua fertilizaviio, principalmente de nitrogenio e f6sforo. Quando 
ocorre em reservat6rios/represas, e urn processo cujo resultado final vern a ser o 
enriquecimento de suas aguas. Dependendo do reservat6rio, a eutrofiza9ao e urn processo que 
tern uma velocidade variavel, nao sendo necessariamente irreversivel (TUNDISI et al., 1988). 
Atualmente verifica-se uma tendencia geral a eutrofiza9ao acelerada dos lagos -
sobretudo represas/reservat6rios - causada pela crescente introdu9ao de nutrientes 
provenientes de esgotos domesticos, industriais ou ainda fertilizantes agricolas. Essa 
eutrofiza9ao provoca o aumento da biomassa de organismos aquaticos, principalmente algas, 
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com o conseqtiente aumento dos problemas ecol6gicos e sanitiirios causados por certas 
especies que podem ai ocorrer (BRANCO, 1986). 
As algas sao organtsmos clorofilados, morfologicamente muito simples, sendo 
importantes para estabelecer o balanyo ecol6gico em ambientes aqwiticos. Elas nao apenas 
suprem o oxigenio essencial para os peixes e outros organismos heterotr6ficos, na terra ou na 
agua, como tambem servem de alimento para bacterias, protozoarios, insetos e peixes 
(ROCHA, 1992). 
No entanto, a comunidade algal, ao interagir ecologicamente com a iigua, pode afetar a 
sua qualidade sanitaria, pois certas especies tern a capacidade de liberar substancias t6xicas ou 
causar odor e sabor desagradaveis, comprometendo a qualidade da iigua para o abastecimento 
(ROCHA, 1992). 
Em iiguas continentais, podem ser encontrados representantes de varios grupos de 
algas. A predominancia de urn ou outro grupo em deterrninado ecossistema e fun9ao, 
principalmente, das caracteristicas predominantes do meio (ESTEVES, 1988). 
Urn destes grupos, notavel pela sua grande influencia ecol6gica/sanitaria em iiguas 
continentais (naturais ou para abastecimento ), e formado por organismos muito especiais, 
tanto pelas suas caracteristicas morfol6gicas e idade geologica muito antiga, quanto pelo seu 
papel ecol6gico/sanitario nos diversos ambientes aquiiticos. Estes organismos sao conhecidos 
como cianoficeas ( ou cianobacterias ou tambem "algas azuis"), cujo nome origina-se a partir 
da sua cor predominante (azul) causada por urn de seus principais pigmentos, a ficocianina. A 
forma das celulas e simples e as especies que formam colonias geralmente sao protegidas por 
uma bainha mucilaginosa bern desenvolvida, podendo tambem produzir vesiculas gasosas 
( denominadas de aer6topos ), que se constituem em uma das principais adaptayoes a suspensao 
nos ambientes peliigicos (ESTEVES, 1988). 
As cianoficeas possuem uma grande capacidade adaptativa, o que explica a sua 
ocorrencia em quase todos os bi6topos lacustres, como interface agua-ar, coluna d'agua, 
sedimento, entre as partes submersas de macr6fitas aquiiticas e outros (ESTEVES, 1988). 
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Do ponto de vista sanitario, Microcystis, entre os varios generos de cianoficeas, e o 
mais freqiientemente citado como produtor de toxinas em ambientes aquaticos liberando uma 
ou mais endotoxinas. A a<;:ao contaminante de certas especies de Microcystis em aguas 
continentais e devida a dois fat ores: urn, proveniente da ( s) endotoxina( s) produzida( s) pela 
alga e outro causado por bacterias que se desenvolvem juntamente a custa destas algas 
(BRANCO, 1986). Esta toxicidade sofre influencia, em algumas ocasioes, das condi<;:oes fisicas 
e quimicas da agua e/ou do tipo da linbagem da especie. 0 pH e a temperatura tambem afetam 
a estabilidade das toxinas produzidas (TORGAN, 1989). 
Muitas especies de Microcystis, quando em condi<;:oes favoraveis, crescem em altas 
densidades, fen6meno este denominado flora<;:ao ("bloom"), que ocorre geralmente em dias 
quentes e calmos principalmente em lagoslreservat6rios/represas eutr6ficos ou eutrofizados 
artificialmente (ESTEVES, 1988). Em reservat6rios/represas ladeados por culturas, esta 
eutrofiza<;:ao pode ser incrementada durante o verao pela alta pluviosidade que ocorre na 
esta<;:ao, o que colabora para carrear nutrientes dos adubos orgiinicos utilizados nestas culturas 
e agitar o sedimento, aumentando a materia orgiinica dissolvida (ESTEVES, 1988). 
As flora<;:oes algais em geral, mats especificamente aquelas produzidas pelas 
cianoficeas, tambem sao prejudiciais ao ambiente sob o ponto de vista estetico, ecol6gico e 
sanitario. As principais consequencias destas flora<;:oes nos sistemans aquaticos sao o 
excesstvo consumo de 0 2 durante a fase de decomposivao do "bloom" (podendo causar 
mortandade de peixes ), a produyao de toxinas, que podem causar a morte de animais, inclusive 
do homem e a inibivao do crescimento de outras especies de algas por urn efeito de 
sombreamento (VANCE, 1985 ap. ODEBRECHT eta!., 1987; REYNOLDS et al., 1981 ap. 
ODEBRECHT et al., 1987). 
Segundo MARGALEF (1983 ap. ODEBRECHT et al., 1987) varias especies de 
Microcystis apresentam potencialidade de produzir toxinas, tanto as hepatot6xicas quanto as 
neurot6xicas. A ayao das toxinas produzidas por estes organismos pode variar em diferentes 
linhagens da mesma especie, ou em decorrencia de fatores ambientais. Apesar das Microcystis 
ocorrerem praticamente em toda a coluna d'agua no reservat6rio, e na superficie onde elas se 
concentram mais, devido a presenya constante dos aer6topos podendo ai liberar toxinas, 
causar sombreamento para as especies abaixo, deplexao do oxigenio e do C02 entre outros 
problemas (PAERL & USTACH, 1982). 
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2. OBJETIVOS 
Levando em considera<;:iio o papel sanitario/ecologico preponderante das popula<;:iies de 
Microcystis no ambito do Reservatorio de Saito Grande (Municipio de Americana, Estado de 
Sao Paulo), como formadoras de flora<;:iies e produtoras de toxinas que interferem na diniimica 
do Reservatorio e nos usos da agua (para abastecimento e/ou recrea<;:iio ), este presente 
trabalho visa a: 
I) caracteriza<;:iio limnologica de dois pontos do Reservatorio de Saito Grande no 
periodo chuvoso; 
2) analise da freqiH'lncia de ocorrencia das popula<;:iies de Microcystis em rela<;:iio as 
variaveis climatol6gicas, fisicas e quimicas do Reservat6rio no periodo chuvoso; 
3) avalia<;iio da presen9a das popula9iies de Microcystis, nos dois pontos estudados, 
sob o aspecto sanitario. 
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3. REVISAO BIBLIOGAAFICA 
3.1. EUTROFIZA<;:AO 
As atividades humanas nas bacias hidrognificas ennquecem as itguas de lagos e 
reservatorios ( eutrofizar;iio) e, como conseqiiencia, alteram suas caracteristicas troficas 
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1992). Em geral, o aumento da concentra.yiio de 
nitrogenio e fosforo e considerado como urn dos principals fatores responsitveis pela 
eutrofizar;:iio (BELLINGER, 1979). 
0 aumento da eutrofiza.yao, de acordo com TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI 
(1992), reduz as possibilidades dos usos multiplos nos reservatorios e causa urn consideritvel 
aumento no custo do tratamento de itgua para fins de abastecimento publico. 
Segundo MAROUELLI et al. (1988), quanto a origem do material organico pode-se 
falar em eutrofizar;iio natural, quando os nutrientes sao trazidos pelas chuvas e itguas 
superficiais que erodem e lavam a superficie da terra, provocando urn enriquecimento das 
itguas e proporcionando condi.yoes ideais para a prolifera<yiio de peixes, plantas aquitticas 
superiores e outros. Quando este processo e acelerado pelo homem., denomina-se eutrofizar;iio 
artificial. A eutrofiza<yiio artificial estit geralmente relacionada com alguma forma de polui<yiio 
e normalmente altera a qualidade da itgua (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1992). 
0 lan.yamento de efluentes domesticos e industrials, assim como da itgua resultante da 
drenagem de areas cultivadas com adubos quimicos, geram agentes eutrofizantes como 
fosfato, amenia e nitrato. Estas substancias estiio diretamente relacionadas com o processo 
fotossintetico das algas e macrofitas pois aceleram o crescimento das mesmas (MAROUELLI 
et al., 1988). 
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Os processos que acompanham a eutrofiza<;:ao de lagos e reservatorios estao 
fundamentalmente relacionados com o ciclo da materia orgiinica, o aumento da biomassa de 
algas e macrofitas aqmiticas, o aumento de materia orgiinica no sedimento e estabelecimento 
de condi<;:oes redutoras (TUNDISI, 1988). 
De acordo com TUNDISI (1988), ja existem no Brasil exemplos significativos de 
"eutrofiza<;:ao cultural" de resevatorios, principalmente no caso do Paranoa (Brasilia), Billings, 
Americana e da Represa de Barra Bonita (Estado de Sao Paulo), todos em avan<;:ado processo 
de eutrofiza<;:ao. 
3.2. ALGAS EM AGUAS DE ABASTECIMENTO 
0 numero e a composi<;:ao das algas e outros organismos, que se desenvolvem em 
aguas superficiais, dependem da disponibilidade de nutrientes, da temperatura, dos valores do 
pH e da intensidade luminosa para mante-las em equilibrio biologico. Em qualquer ambiente 
natural, inclusive a agua, cada ser vivo se acha sujeito ii a<;:ao do meio e dos outros organismos 
(BRANCO, 1962; PALMER, 1962). 
Segundo COHEN (1951 ), a temperatura tern urn papel importante na determina<;:ao da 
periodicidade da popula<;:ao algal. As maiores taxas de crescimentos ocorrem geralmente entre 
20 e 30° C. Com rela<;:ao ao pH, algas crescem sob uma ampla faixa da concentra<;:ao, variando 
de 2,5 a 11,0 (LUND, 1965 ap. BELLINGER, 1979). Os "bloms" de Microcystis ocorrem, 
geralmente, em pH elevados (COHEN, 1951 ). A intensidade lurninosa relativa e, por outro 
!ado, importante tambem na deterrnina<;:ao da produ<;:ao algal (BELLINGER, 1979). Altas 
intensidades lurninosas geralmente sao prejudiciais ao desenvolvimento (COHEN, 1951 ). 
Em regioes tropicais raramente a radia<;:ao solar e urn fator lirnitante, mas ela pode 
funcionar como urn fator controlador, considerando-se a inibi<;:ao na superficie e o elevado 
coeficiente de extin<;:ao vertical, que pode ocorrer em alguns sistemas devido a propria 
densidade do fitoplancton e a concentra<;:ao de material em suspensao na agua, diminuindo a 
penetra<;:ao da intensidade lurninosa (DEBERDT, 1997). 
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Os habitats do fitoplancton de lagos, reservat6rios, rios e mares, sao caracterizados 
por persistente variabilidade. Na maioria das vezes esta varia 
bilidade e causada por uma for<;a externa como a energia solar, que pode ser de forma direta 
( atraves da varia<;ao na distribui<;:ao ao Iongo do dia, esta<;:5es do ano e latitude) ou indireta 
( atraves de mudan<;as na pressao atmosferica, vento, evapora<;ao e precipita<;:ao, movimento 
geoquimico e dispersao de particulas). A vida aquatica e capaz de responder a flutua<;:5es 
fisicas e quimicas e, em retorno, modificar seus efeitos atraves do crescimento dos organismos, 
sele<;ao de especies e estrutura da comunidade (REYNOLDS, 1990). 
As flutua<;5es ambientais alogenicas, geradas pela variabilidade na intensidade do vento 
e aquecimento solar na superficie, muitas vezes ocorre num intervalo de freqiiencia entre 
poucas horas e alguns dias ( escala de tempo de uma gera<;ao algal). Logo, as vantagens 
seletivas mudam de especie para especie antes que qualquer uma tenha a oportunidade de se 
sobrepor frente as outras (REYNOLDS, 1988). 
Apesar de alguns problemas que certas algas podem causar a saude publica, elas nao 
sao seres nocivos. Pelo contrario, sao de grande interesse economico e mesmo sanitario em 
aguas naturais, pois produzem oxigenio de interesse para a respira<;:ao dos seres vivos, para a 
oxida<;ao bioquimica da materia orgiinica em geral, servem como elemento depurador da agua, 
ao auxiliar na oxida<;:ao dos compostos odoriferos e na destrui<;ao de bacterias anaer6bias, 
contribuindo, portanto, para melhorar as caracteristicas da agua potavel tomando-a, inclusive, 
mais palat<ivel (BRANCO, 1962; BRANCO, 1986). 
Urn dado importante quanto ao desenvolvimento de algas em aguas de abastecimento e 
o relativo as condi<;5es nutritivas da agua, que diferem nas diferentes latitudes e epocas do ano 
proporcionando, portanto, respostas distintas a respeito do( s) fator( es) limitante( s) do 
crescimento algal (TORGAN, 1989). Se, por qualquer razao, for eliminado urn dos fatores 
inibidores ou elevada a concentra<;ao de urn dos fatores limitantes ao crescimento de uma 
deterrninada especie, verifica-se o aumento do numero de individuos com a conseqiiente 
quebra do equilibrio bio16gico. Por outro !ado, a eleva<;:ao de urn fator inibidor ou a redu<;ao de 
urn fator limitante pode deterrninar o desaparecimento ou, pelo menos, uma significativa 
redu<;ao numenca do organismo indesejavel (BRANCO, 1962; OKINO, 1973). 
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Entretanto, ao !ado dos beneficios proporcionados, ha varios problemas, alguns 
bastante serios, que podem ser causados por certas algas em aguas de abastecimento, 
principalmente quando ultrapassam urn certo numero de celulas por unidade de volume de 
aguas nos mananciais ou formam uma imensa massa organica no meio liquido, levando a 
prodw;ao de grandes quantidades de lodo, alem de liberar varios compostos organicos e 
pigmentos, quando se faz, entao, necessario o estabelecimento de urn rigoroso controle sobre 
o seu desenvolvimento (BRANCO, 1962; PALMER, 1962). Esses compostos orgiinicos 
podem ser t6xicos, produzir sabor e odor ou interferir na eficiencia do cloro e outros agentes 
quimicos utilizados no tratamento da agua. Alem disso, as algas podem causar altera9i'ies de 
carater fisico e quimico da agua, especialmente eleva9lio de pH (BRANCO, 1986), devido a 
sua capacidade de modificar o pH, alcalinidade, cor e turbidez (PALMER, 1962), o que gera 
problemas para obten9ao de urn ponto 6timo de floculavlio. Finalmente, podem tambem 
interferir diretamente na decantac;ao, por produzirem bolhas de gas no interior dos flocos 
(BRANCO, 1986) 
3.2.1. ODOR E SABOR 
As algas constituem, segundo BRANCO (1986), uma das mais importantes causas de 
sabor e odor nas aguas de abastecimento. Os acidos graxos, presentes nas celulas algais, sao os 
principals causadores desse fenomeno. Os lipideos totais das algas, quando liberados, 
apresentam forte odor resultante da mistura dos odores dos varios acidos graxos que entram 
em sua composic;ao. A quantidade de lipideos nas celulas aumenta com o envelhecimento, ao 
mesmo tempo que diminui a quantidade de compostos nitrogenados, de maneira que, com o 
tempo, as algas tendem a apresentar sabor e odor mais pronunciados. 
A produc;ao de odor e muito mais intensa quando as algas, depois de passarem por uma 
fase de multiplicac;ao ativa, entram em uma fase de declinio, comec;ando a diminuir em numero 
por serem destruidas por urn processo de aut61ise ou ruptura "espontanea" das celulas, com 
liberac;ao de produtos metab6licos. Esse fenomeno foi confirmado pelo fato de que a 
destruic;ao mecanica das celulas, que estao ainda em fase de multiplicavlio, produz urn sensivel 
aumento na produ9ao de odor ( seis vezes mais que no controle ), donde se conclui que os 
compostos odoriferos estao acumulados no interior das celulas. A intensificac;ao do odor, com 
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a diminui9iio do pH, confirma que este esta relacionado com varios componentes metab6licos, 
especialmente acidos vohiteis, resultantes da acidifica<;:iio de sais orgiinicos (BRANCO, 1986). 
Por outro !ado, certas algas, ricas em compostos nitrogenados, podem ao entrar em 
decomposi<;:iio sob a a<;:iio de fungos ou bacterias, produzir intenso odor decorrente desta 
decomposi<;:iio, como e o caso de Microcystis que, embora enquanto viva produza urn odor 
caracteristico de grama ou capim, passa a apresentar, depois que entra em putrefa<;:iio, urn forte 
cheiro caracteristico de esgoto septico (BRANCO, 1986). 
De acordo com COLLINGWOOD (1979) e BRANCO (1986), muitas algas causam 
sabor que e intensificado pela aplica<;:iio do cloro it agua, 0 que decorre da forma<;:iio de 
clorofen6is. 
3.2.2. TURBIDEZ E COR 
Niio apenas os microrganismos patogenicos necessitam controle em aguas destinadas 
ao abastecimento publico. lgualmente muitas especies de microrganismos aqmiticos, de vida 
livre, niio patogenicos, devem ser combatidas a fim de niio prejudicarem as caracteristicas de 
potabilidade. Esta interferencia pode ser: direta, gra<;:as as substancias com propriedades 
organolepticas ou mesmo t6xicas que podem ser liberadas na agua, ou ao aumento de turbidez 
produzido pela sua presen<;:a em grande numero; ou indireta, atraves de dificuldades que 
causam ao sistema de tratamento, prejudicando mecanicamente a filtra<;:iio ou quimicamente 
interferindo na coagula<;:iio e decanta<;:iio do material sedimentavel. 
As algas como particulas em suspensiio na agua, segundo BRANCO (1986), 
constituem fator diretamente responsavel pela turbidez. Especialmente nos casos em que ha o 
fenomeno de flora<;:iio, a turbidez causada pelo excesso de celulas pode atingir valores muito 
elevados, impedindo que a luz penetre mais que alguns centimetros na massa d'agua. 
Possuindo, alem disso, pigmentos de diferentes cores observam-se efeitos de colora<;:iio 
aparente das aguas em virtude do numero de celulas algais elevado. 
Por outro !ado, elas podem causar interferencias indiretas na cor e turbidez das aguas 
de abastecimento atraves de disturbios que provocam na flocula<;:iio e decanta<;:iio realizadas 
10 
nas esta9oes de tratamento. As modificayoes de pH que produzem na agua que e submetida ao 
tratamento constituem especialmente causa destes disrurbios. Alem disso, as algas se 
depositam nos decantadores, em grandes numero, produzindo aumento do lodo sedimentado 
(BRANCO, 1986). 
3.2.3. PROBLEMAS EM ESTA(OES DE TRATAMENTO 
Quando algas se desenvo1vem na agua, ocorre a reduyiio da concentra9iio de alguns 
dos constituintes soluveis e, ao mesmo tempo, aumentam os constituintes particu1ados atraves 
da multiplicayiio celular. Estas mudanyas trazem grandes dificuldades ao tratamento, podendo 
afetar a qualidade final da agua (COLLINGWOOD, 1979). 
Atraves do processo de fotossintese, as algas retiram gas carbonico do meio aquatico 
causando a precipitayiio de carbonatos. Isto traz, como consequencia, a elevayiio do pH da 
agua que pode atingir valores de ate 10 em aguas onde ocorre o fenomeno da flora9iio. Por 
outro !ado, durante a noite, na ausencia de luz, cessando a atividade fotossintetizante, passa a 
predominar a reayiio contraria, da respirayiio, com o conseqiiente enriquecimento do meio com 
gas carbonico, dissoluyiio dos carbonatos e correspondente diminui9iio do pH. Essas 
oscila9oes constituem a causa de varias dificuldades de opera9iio nas estayoes de tratamento, 
bern como desperdicio de coagulantes. Urn numero elevado de algas, na agua, induz a 
forrnayiio de flocos fracos, de grande tamanho, os quais sao reduzidos quando se utiliza 
agitayiio mecanica nos floculadores, o que e indicado nesses casos, pois verificou-se que os 
flocos menores, produzidos pela agitayiio, sedimentam melhor, resultando disso menos 
problemas com a colorayiio e turbidez da agua decantada (BRANCO, 1986). 
A agua que chega aos filtros contem, freqiientemente, urn grande numero de algas as 
quais seriio, em grande parte, retidas pela areia. Alem disso, estando o leito filtrante exposto a 
luz, grande nl!mero de especies pode ai proliferar, dando origem, juntamente com impurezas 
da propria agua, a uma camada biol6gica que recebe a denomin91io alemii de "schmutzdecke ", 
ou pelicula de sujeira (BRANCO, 1986). 
Porem, o acumulo de grande numero de orgamsmos na superficie dos filtros, 
especialmente quando mortos, e pr~udicial por diminuir a velocidade de escoamento dos 
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rnesmos. Alem disso, a propria formavao de gases ern abundil.ncia da origem a levantamentos 
de agregados de materia orgilnica contendo graos de areia, causa perfuravoes atraves do leito 
filtrante e toma menos eficiente a filtravao (BRANCO, 1986). 
Ainda de acordo com BRANCO (1986), urn filtro ern boas condivoes de operavao nao 
chega a remover, ern geral, mais que 90% das algas presentes na ilgua. Assirn sendo, urn certo 
nurnero de rnicrorganismos pode passar pelo tratamento indo acurnular-se no fundo de 
reservat6rios de distribuivao, no interior das canalizavoes ou nos reservat6rios dorniciliares. De 
sua decornposivao ulterior pode resultar, as vezes, a produvao de rnau cheiro nas aguas. 
Porem, a quantidade dessas algas presentes na rede nao chega a ser suficiente para produzir 
maiores inconvenientes, principalrnente quando os reservat6rios sao periodicamente lavados 
para a removao de lodo sedimentado. 
3.3. ALGAS COMO ORGANISM OS INDICADORES DE POLUI(:AO 
3.3.1. INTRODU(:AO 
Algas fitoplanctonicas sao muito importantes para estabelecer o balanvo ecol6gico em 
arnbientes aquilticos (ROCHA, 1992), alern de incluir especies tolerantes e outras muito 
sensiveis a presenva de poluivao. Alem disso, a sua irnportancia como participantes ativas nos 
processos de autodepuravao dos cursos d'agua s6 e comparavel it das bacterias, constituindo 
urn grupo caracteristico de certas zonas de depuravao, perrnitindo - pela presenva de certas 
especies - medir, rnesmo o grau de recuperavao sofrido pela rnassa d'agua em deterrninado 
ponto (BRANCO, 1986). 
De acordo com ROCHA (1992), especies indicadoras de poluivao aquatica sao, ern 
geral, formas resistentes. A poluivao pode atingir diferentes graus de intensidade, dependendo 
da diluivao sofrida pelo poluente no ambiente, de fenomenos de antagonisrno, sinergismo, do 
grau de toxicidade e outros, afetando a diversidade e a estabilidade das populavoes de 
organisrnos aquaticos 
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nao somente as substancias nutritivas, como tambem as diversas relayoes entre as especies 
diferentes (BRANCO, 1986). 
A abundancia de especies e, conseqiientemente, a diversidade de nichos sao maiores em 
ambientes mais estaveis e "mais velhos", os quais sofrem, provavelmente, variayoes menos 
freqiientes e intensas de fatores seletivos (ROCHA, 1992). 
A estrutura do ecossistema muitas vezes e tao complexa e acrescida por uma intensa 
atividade humana que tras grandes conseqiiencias a todos os ambientes, incluindo ai as aguas 
continentais. 0 reconhecimento de indicadores biol6gico tais como as algas, e urn importante 
instrumento para avaliaQao da poluivao e pode ser utilizado como medida corretiva ou 
preventiva, as quais sao mais eficientes e menos onerosas (ROCHA, 1992). 
0 uso de indicadores biol6gicos e importante por fomecer resultados mais precisos que 
aqueles obtidos pelos metodos fisicos e quimicos. Estes apenas refletem as condi96es 
predominantes no momento quando as amostras foram coletadas no corpo d'agua no qual os 
levantamentos sanitarios e os estudos limno16gicos foram realizados e toma impossivel 
entender os efeitos da polui9ao a Iongo prazo, os quais podem afetar os organismos da 
comunidade, incluindo popula96es humanas (ROCHA, 1992). 
Diferentes tipos ou niveis de poluiyao podem ser modificados pela varia9ao de 
caracteristicas especificas dos elementos que formam as cadeias alimentares. 
Algas podem ser utilizadas como indicadores bio16gicos para caracterizar, 
quantitativamente e qualitativamente, ambientes aquaticos oligotr6ficos e eutr6ficos (ROCHA, 
1992) 
Ainda segundo ROCHA (1992), o conhecimento dos padroes de mudan9a de especies 
ou da composi9ao dos generos em uma comunidade serve como urn importante instrumento 
para os estudos sanitarios e ecol6gicos nos corpos d'agua. 
Portanto, a exata deterrnina9ao da composi9ao fitofisionomica em bases rmcro- e 
macrobi6ticas tern por objetivo a me1horia das condi96es sanitarias, a proteyao da popu1a9ao 
contra os riscos de saude e a preserva9ao das comunidades aquaticas. Neste aspecto, varios 
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fatores importantes, considerando-se a qualidade sanitaria da agua, poderiam ser efetivamente 
utilizados e relacionados com os dados taxonomicos obtidos. Isto pode vir a permitir a 
avaliaviio dos ambientes aquaticos utilizando-se algas como indicadores biol6gicos de poluiviio 
(ROCHA, 1992). Urn destes fatores, talvez urn dos mais importantes, e a concentraviio dos 
micronutrientes, que pode ser responsavel por variavoes grosseiras ou muito sutis afetando, its 
vezes, apenas o desenvolvimento de determinadas especies de urn mesmo genero. Outros 
fatores de ayao eminentemente seletiva sao: o pH das aguas, a toxidez de determinadas 
substilncias, temperatura, natureza do leito, velocidade da correnteza e outros (BRANCO, 
1986). 
Os orgarnsmos denominados indicadores de poluir;iio permitem estabelecer uma 
verdadeira classificaviio ecol6gica dos organismos aquaticos, de acordo com o ambiente que 
preferem ou que sao capazes de suportar (BRANCO, 1986). 
As informavoes fornecidas pelos indicadores biol6gios podem suprir deficiencias de 
alguns metodos quimicos e bacteriol6gicos de determinaviio da poluiviio, como as 
determinavoes de D.B.O. e as contagens bacteriol6gicas que nao dernonstram a presenva de 
substancias t6xicas e, alem disso, quando realizadas no despejo antes de seu lanvamento, nao 
permitem prever os efeitos que produzirao em urn manancial, efeitos esses que se devem as 
variavoes fisicas e quimicas que, por outro !ado, somente revelam as condivoes existentes no 
proprio instante em que foram feitas (BRANCO, 1986). Por outro !ado, pela analise da 
comunidade de algas, pode-se inferir sobre as condivoes ecol6gicas antes e depois da coleta, 
ciclo de vida, reproduviio e outros (CELIA SANT' ANNA, com. pess. ). 
3.3.2. iNDICES DE ORGANISMOS INDICADORES DE EST ADO TROFICO 
Os vilrios seres vtvos que compoem a populaviio de urn determinado ambiente 
constituem elementos ecol6gicos em perfeito equilibrio. Este equilibrio permanece estavel 
enquanto existirem, em proporvoes convenientes, os varios fatores indispensaveis it 
sobrevivencia de cada especie, fatores esses que dizern respeito niio somente a substancias 
nutritivas, temperatura e outras condiv5es fisicas, quimicas e metereol6gicas, mas tambem its 
relas;oes de diversas naturezas entre diversas especies diferentes (BRANCO, 1986). 
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0 ciclo biodinfunico, com a variavao das composiv5es quimica, fisica e biol6gica do 
meio sofre, portanto, grande influencia da poluivao. Os sistemas ecol6gicos de classificavao 
dos cursos d'agua que tern sido utilizados procuram representar tais ciclos por intermedio de 
graficos ou histogramas construidos com valores numericos correspondentes aos indices 
convencionados para cada grupo de seres vegetais ou animais presentes. A comparavao entre 
as alturas atingidas por esses nos graficos ou o equacionamento dos seus valores numericos, 
permitem exprimir as condiv5es vigentes em urn meio aquatico que receba ou nao despejos. 
Tais sistemas, apresentando urn verdadeiro quadro da hist6ria do curso d'agua com relavao a 
poluivao, constituindo-se em urn indicativo apurado das condiv5es ecol6gicas do meio 
(BRANCO, 1986). 
Alguns dos sistemas mais utilizados sao: Sistema de Patrick, Sistema de Wurtz, , indice 
de Saprobidade e indice de Diversidade (BRANCO, 1986). 
0 Sistema de Patrick e baseado na medida do grau de alteravao sofrido pelo ciclo 
biodinfunico natural. Aqui a agua e classificada como: salubre, poluida, muito poluida e atipica. 
Este sistema e freqiientemente utilizado em levantamentos sanitarios, porem possui varias 
limitav5es tais como: o fato de que o processo nao considerar fatores fisicos que, em alguns 
ambientes, podem restringir o desenvolvimento de organismos e o alto custo de urn trabalho 
que exige especialistas para classificar todas as especies existentes no meio (BRANCO, 1986). 
0 Sistema de Wurtz, por outro !ado, e baseado nos grupos de organismos reunidos 
quanto as suas caracteristicas ecologicas basicas, ou seja, quanto ao seu modo de vida. Wurtz 
classificou os organismos em cinco "formas basicas de vida": aqueles que vivem enterrados no 
substrato; os sesseis; os rastejadores; aqueles pelagicos e os organismos planctonicos. Para a 
classificavao de todas as especies encontradas e a sua caracterizavao como resistentes ou 
sensiveis a poluivao, cada uma devera ser pesquisada quanto a sua resistencia aos varios 
elementos e compostos t6xicos, o que dificulta a utilizaviio deste processo. 
0 indice de Saprobidade representa o grau de saprobidade da especie, ou seja, urn 
valor indicativo da posiviio de cada especie em relaviio as Zonas do sistema de KOLKWITZ-
MARSSON-LIEBMANN e a frequencia com que cada especie ocorre no meio em questao. 0 
indice e calculado pela seguinte formula; 
onde: 
S= Es. h 
Eh 
s e 0 grau de saprobidade; 
h e a frequencia com que cada especie ocorre. 
E = somat6ria 
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Uma vez determinado o indice de saprobidade, faz-se a correlayao deste com as zonas 
de poluiyiio, classificando-as em: oligossapr6bia, mesossapr6bia-j3, mesossapr6bia-a e zona 
polissapr6bia. 
indices de diversidade podem tambem ser utilizados para comparar comunidades em 
ecossistemas aqmiticos, bern como para avaliar os efeitos da poluiyao (CAIRNS, 1977 ap. 
ROCHA, 1992). indices de diversidade retratam nao somente a distribuiyao das categorias 
taxonornicas mas, tambem, a importiincia de cada uma no ecossistema. Para o caculo da 
estimativa da diversidade, pode-se utilizar a formula derivada da teoria de MARGALEF (1969, 
ap. BRANCO, 1986): 
onde: 
d = -E (ni/n) log2 (ni/n) 
d = estimativa do indice de diversidade; 
ni = numero de organismos por categoria taxonornica; 
n = numero total de organismos. 
3.4. CIANOFICEAS EM AGUAS DE ABASTECIMENTO 
3.4.1. lNTRODU<;AO 
As cianoficeas sao algas consideradas prirnitivas devido ils seguintes caracteristicas: a) 
ausencia de nucleo verdadeiro; b) ausencia de plastos, isto e, de estruturas individualizadas 
para a realiza9ao da fotossintese, encontrando-se pois, os seus pigmentos, dissociados na 
materia plasmatica; c) ausencia de qualquer forma de reprodu9iio sexuada (BRANCO, 1986). 
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Estes cianoprocariontes, em situa96es onde ha grande quantidade de nutrientes 
disponiveis, podem vir a ser considerados indesejaveis quando tomam-se dominantes e 
extremamente abundantes. Sao algas de consideravel interesse ecol6gico devido a, entre outros 
aspectos, forma9ao de "blooms" (floravi'ies) que ocorrem em aguas poluidas e devido a 
produ9ao de infuneras toxinas por varias especies. Geralmente as cianoficeas sao 
predominantes em lagos eutr6ficos contendo esgotos organicos, quando o pH e alto 
(SHAPIRO, 1973). Sao amplamente adaptaveis e muito tolerantes em ambientes extremos, 
porem raramente sao encontradas em ambientes de pH acido (BROCK, 1972). 
De acordo com PAERL & USTACH (1982), a competi9ao entre cianoficeas e algas 
eucariontes varia de acordo com os valores de pH. Em pH baixo, as cianoficeas perdem sua 
vantagem competitiva sobre os eucariontes, devido a maior quantidade de C02 disponivel. 
Nestas condi9oes, as cianoficeas sao, geralmente, eliminadas rapidamente. 
Segundo REYNOLDS & WALSBY (1975), as floravi'ies de cianoficeas dependem da 
coincidencia de tres fatores: uma popula9ao pre-existente, uma proporvao significante de 
organismos tendo flutuabilidade positiva e estabilidade da coluna d'agua. Os principais fatores 
que interferem no desenvolvimento das cianoficeas sao: luminosidade, temperatura e 
composi9ao quimica da agua (SIHOTANG & OKINO, 1985). Elas possuem a capacidade de 
manterem-se por longos periodos no escuro, sob condivi'ies anaer6bias mantendo sua 
capacidade fotossintetica (ZOHARY, 1989), podendo, portanto, crescer em profundidades 
maiores onde as intensidades luminosa sao baixas (CARMICHAEL, 1992). 
As cianoficeas, geralmente, formam "blooms" quando 0 vento e fraco, a temperatura da 
agua encontra-se entre 15° e 30° C, o pH esta entre 6 e 9 e ha abundiincia de nutrientes 
(CARMICHAEL, 1994). Segundo HYENSTRAND et al. (1995), as floravi'ies de cianofices 
sao freqiientemente observadas em corpos d'agua que sofrem aumento de enriquecimento por 
nutrientes, aparecendo quando o nitrogenio esta presente na forma de amonia , sendo ausente 
quando o nitrogenio esta presente na forma inorgiinica. 
As necessidades nutricionais, de acordo com CARMICHAEL (1992) sao maiores nas 
cianoficeas que nos outros organismos planctonicos. Elas podem empregar varios mecanismos 
para incorpora-les, o que ajuda a toma-las dominantes e persistentes em urn corpo d'agua. Sao 
eles: 1) habilidade de armazenar f6sforo dentro das celulas, tomando-as capazes de realizar 
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divisao ce1ular quando o f6sforo torna-se limitante e 2) fixac;:ao de nitrogenio atmosferico por 
varias cianoficeas filamentosas formadoras de florac;:oes t6xicas, especialmente aquelas do 
genero Anabaena. Generos nao heterocitados, como Microcystis e Oscillatoria, requerem 
condic;:oes especiais, eutr6ficas a hipereutr6ficas com relac;:ao ao nitrogenio, para tornarem-se 
dominantes. 
3.4.2. 0 GENERO Microcystis 
3.4.2.1. INTRODU<;AO 
Microcystis, dentre as cianoficeas, e urn genero muito importante do ponto de vista 
ecol6gico e sanitario, devido a sua forte competic;:ao pela disponibilidade de luz para sua 
manutenc;:ao nas camadas superiores da coluna d'agua (ROBARTS & ZOHARY, 1984), 
distribuic;:iio cosmopolita em aguas continentais e pela formac;:iio de florac;:oes em ambientes 
eutr6ficos, apresentando potencialidade t6xica (KOMAREK, 1991; CARMICHAEL, 1992). 0 
grau de toxicidade causada por estes organismos pode variar em diferentes cepas da mesma 
especie (MARGALEF, 1983 ap. ODEBRECHT eta/., 1987). A principal consequencia destas 
florac;:oes nos sistemas aquaticos, entre outras, e a inibic;:iio do crescimento de varias especies 
de algas (VANCE, 1965 ap. ODEBRECHT et al., 1987; REYNOLDS eta!., 1981 ap. 
ODEBECHT et al., 1987). 
Dentre as varias especies reconhecidas neste genero, Microcystis aeruginosa Kiitz. e 
caracterizada ecologicamente, de acordo com (REYNOLDS, 1988), como uma especie 
estrategista S, euplanctonica, com baixa relac;:iio SN, baixas taxas de crescimento e respirac;:iio 
e tolerante a condic;:oes de estresse induzidas por altas temperaturas, baixas concentrac;:oes de 
C02, baixa razao NIP, alta pressiio de herbivoria e deficiencia de nutrientes. Isto deve-se a sua 
capacidade de armarzenar f6sforo intrabioticamente e regular sua posic;:iio na co1una d'agua 
pelo controle da sua densidade. 0 crescimento de Microcystis, como o de outras algas, esta 
diretamente associado com a temperatura da agua, intensidade luminosa, pH e nutrientes 
(OHKUBOetal., 1993). 
Microcystis aeruginosa pertence ao grupo das cianoficeas niio fixadoras de nitrogenio. 
Elas possuem a capacidade de armazenar previamente, na forma de cianoficina, a qual podem 
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ser uti1izadas como uma fonte de nitrogenio quando este se encontra em baixas concentra9oes 
no ambiente (STEWART, 1972 ap. PARRA et al., 1980). Elas sao capazes de assimilar e 
concentrar o nitrogenio, nas formas de nitratos, nitritos e/ou amonia, dependendo do pH 
utilizando-o de acordo com as suas necessidades. Desenvolvem-se em pH 6,5 com ureia como 
fonte de nitrogenio. Da mesma maneira, seu crescimento em aguas pobres em f6sforo pode ser 
explicado devido a estas algas armazenarem f6sforo na forma de polifosfatos (STEW ART e 
ALEXANDER, 1971 ap. PARRA et al., 1980). 
Microcystis aeruginosa Kiitz. e uma das especies que possui aer6topos intracelulares 
que a capacita a flutuar sob condi9oes calmas, levando ao acumulo da populavao na superficie 
da agua (REYNOLDS & WALBSY, 1975, BOOKER, 1981). Possuem uma mucilagem 
envolvendo suas celulas aumentando a resposta de flutuavao para a regulavao das mudan9as de 
posi9ao na coluna d'agua e (REYNOLDS & W ALBSY, 1975), propiciando tambem urn 
microambiente especializado ao redor das celulas no qual os nutrientes essenciais se 
concentram e se mantem (LANGE, 1986 ap. NOGUEIRA, 1997). 
Esta extraordinaria capacidade de formavao de vacilolos de gas no protoplasma das 
ceJuJas das cianoficeas diminui a densidade das coJonias em re!ayaO a agua, fazendo-as 
deslocarem-se do fundo a superficie (TORGAN, 1989). Mudanvas na flutuabillidade de 
populavoes de Microcystis, estudadas por KROMKAMP & MUR, (1984 ap. NOGUEIRA, 
1997), mostraram urn decrescimo na sua flutuabilidade durante o dia e urn aumento a noite. As 
colonias da zona iluminada (euf6tica) tornam-se pesadas com o acumulo de carbohidrato 
intracelular durante o dia e afundam (ZOHARY & ROBARTS, 1988). Estas popula9oes 
tinham vacuolos gasosos mais frageis que aqueles encontrados em lagos mais profundos. A 
perda de flutuabilidade durante o dia, quando ocorreram altas irradia9oes, foi devido mais a urn 
aumento de reserva de carbohidratos do que ao colapso dos vacuolos gasosos pela 
turgescencia celular (NOGUEIRA, 1997). 
De acordo com OK.INO (1975), as colonias de Microcystis tendem a se concentrar na 
superficie durante o dia e se dispersam nas carnadas mais profundas a noite, devido as 
mudanyas da fotossintese. A atividade fotossintetica das celulas de Microcystis e inibida pela 
luz intensa, mas as colonias de Microcystis podem excluir a fotoinibi9ao devido ao tipo de 
formayao colonial e a uma estrutura produtiva unica concentrada na camada superficial, 
protegida por uma camada de celulas mortas (SIHOT ANG & OK.INO, 1985). 
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Este movimento vertical de Microcystis aeruginosa apresenta tres vantagens biol6gicas 
importantes: a) as algas estao localizadas no ponto mais vantajoso para o crescimento do 
gradiente fisico-quimico, b) elas causam "convec9ao for9ada" dos nutrientes, os quais sao 
incorporados mais facilmente (PARRA et al., 1980) e c) e uma caracteristica favonivel a 
utiliza9ao da fotossintese e, portanto, para absorver mais nutrientes para o crescimento celular. 
Em lagos estratificados, GANF & OLIVER (1982 ap. NOGUEIRA, 1997) mostraram 
que Microcystis aeruginosa ocorreu em camadas inferiores porque era capaz de superar a 
separa9ao espacial entre luz e nutrientes utilizando seu mecanismo de flutuabilidade. 
Microcystis aeruginosa pode ainda intervir no desenvolvimento de outras algas, como 
Navicula, Cryptomonas, Anabaena e outras, ao produzir substancias que inibem o 
crescimento (PARRA et a!., 1980), bern como tambem softer a a9ao sinergica de certas 
especies do genero Anabaena, que produzem substancias quelantes aceleradoras do 
crescimento de Microcystis (OHKUBO eta/., 1993). 
3.4.2.2. PAPEL SANITARIO E TOXICIDADE 
Certas especies de Microcystis podem conferir cor aparente its ilguas, forrnar limo, 
causar corrosao do concreto, persistir nos sistemas de distribui9ao, produzir odor de capim 
(quando frescas) ou odor septico (quando em decomposi9ao). Geralmente o odor e produzido 
como resultado da decomposi9ao de massas de algas quando come9am a morrer em grande 
numero, principalmente onde a ausencia de oxigenio permite a forrna9ao de odores 
interrnediarios forrnados pelas proteinas das algas (PALMER, 1962). Podem tambem causar 
gosto adocicado e reproduzir -se intensamente, principalmente em lagoas de estabiliza9ao, 
sendo consideradas como indicadoras de polui9ao orgiinica, (BRANCO, 1986). 
Apesar de nao ser urn fenomeno amplo, certas algas podem causar envenenamento, 
caracterizado pelos seguintes sintomas gerais: piloerec91io, dispneia, convulsoes, paralisia dos 
membros posteriores, perda de equilibrio, espasmos da respira9ao e morte (BRANCO, 1986). 
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Todas as algas de aguas continentais consideradas toxicas pertencern ao grupo das 
cianoficeas e, portanto, a presen<;a delas ern corpos d' agua utilizados para recrea<;ao e 
abastecirnento publico pode ser prejudicial it saude hurnana e aos anirnais (CARMICHAEL, 
1992). Toxinas de cianoficeas constituern a principal fonte de produtos naturais toxicos, as 
"biotoxinas", encontradas ern aguas continentais superficiais. Entre as cianoficeas, o genero 
rnais frequenternente citado e Microcystis, particularrnente as especies M aeruginosa, M cf 
botrys, M flos-aquae, M viridis eM wesenbergii, que forarn confirrnadas como produtoras de 
toxinas, apresentando, portanto, risco potencial it saude publica. Outras algas azuis 
rnencionadas tarnbern como responsaveis por fenornenos de toxicidade ern aguas continentais 
pertencern aos generos: Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Coelosphaerium, 
Gloeotrichia e Nostoc (BRANCO, 1986; CARMICHAEL, 1992; 1994). De acordo corn 
CELIA SANT' ANNA (corn. pess.) os generos Raphidiopsis e Cylindrospermopsis apresentarn 
especies potencialrnente toxicas. 
A toxicidade das cianoficeas e devida a dois fatores: urn, proveniente de urna 
endotoxina produzida pelas proprias ceJulas das algas e outro elaborado por bacterias que se 
desenvolvern its suas custas (WATANABE & OISHI, 1980). As substancias toxicas contidas 
nas celulas algais contarninarn as aguas, especialrnente durante o periodo ern que a atividade 
rnetabolica decresce quando ocorre a auto lise das celulas (WATANABE & OISHI, 1980). 
A estabilidade das toxinas produzidas pela M aeruginosa pode sofrer altera<;5es 
devido ao pH (TORGAN, 1989), a varia<;ao da intensidades lurninosa e da temperatura. No 
entanto, a rnudan<;a na toxicidade devido it temperatura nao e tao significativa quanto a 
varia<;iio pe1a intensidade lurninosa. Isto significa que a intensidade lurninosa e urn fator 
prirnario para a produ<;ao da toxina, a qual pode ocorrer sob baixa intensidade lurninosa 
(WATANABE & OISHI, 1985). 
De acordo corn BRANCO (1986), especificarnente quanto its Microcystis, algumas 
cepas ou linhagens sao produtoras de urna endotoxina propria enquanto outras linhagens das 
rnesrnas especies podern nao produzir estas endotoxinas. Ern rnuitos casos, trata-se de urna 
toxina violentissirna, denorninada de FDF ("fast death factor"), isto e, fator causador de rnorte 
rapida ou de urna outra toxina, denorninada SDF ("slow death factor"), isto e, fator causador 
de rnorte lenta. Todas as especies de Microcystis, rnesrno as que nao produzern toxinas, 
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podem, ao entrar em decomposiviio, originar urn ambiente anaer6bio propicio pelo menos ao 
desenvolvimento de certas bacterias t6xicas 
Descobriu-se uma terceira toxina, a VFDF ("very fast death factor") produzida por 
Anabaena jlos-aquae, que se caracteriza por uma ayao t6xica extremamente violenta da qual 
ainda nao se conhece completamente a sua natureza quimica. Porem, sabe-se que e suscetivel 
ao calor e aos itlcalis, e facilmente adsorvida pelo carbono e, ao contritrio das demais, e 
completamente neutralizada pela floculayao com sulfato de aluminio (BRANCO, 1986). 
V itrios generos e especies de cianoficeas, que formam florayoes, produzem potentes 
hepatotoxinas e/ou neurotoxinas. Elas sao responsitveis por inumeros casos de animals e seres 
humanos envenenados em muitas areas (CARMICHAEL eta!., 1988 ap. AZEVEDO eta/., 
1994; SIVONEN eta!., 1990 ap. AZEVEDO eta!., 1994; OLAWTON & COOD, 1991 ap. 
AZEVEDO eta/., 1994). A ocorrencia de hepatotoxinas e maior do que a das neurotoxinas. 
As hepatotoxinas causam aumento de enzimas biliares no sangue (FALCONER eta/., 1983 
ap. FALCONER, 1989) interferindo no funcionamento normal do figado, podendo causar a 
morte de animais (CARMICHAEL, 1994). Estudos revelaram que a exposiyao temporitria de 
seres humanos as hepatotoxinas pode causar reayoes alergicas na pele, gastroenterites e 
diarreias, bern como, quando expostos continuamente, podem apresentar disfun9oes cronicas 
no estomago e figado, podendo contribuir para o desenvolvimento de cancer 
(CARMICHAEL, 1994). As neurotoxinas, por outro !ado, interferem no funcionamento do 
sistema nervoso e, freqiientemente, causam a morte em poucos minutos, devido a paralisa9iio 
dos musculos respirat6rios (CARMICHAEL, 1994). A FDF, que e uma neurotoxina, pode 
permanecer ativa no meio ap6s a destruiyao mecamca ou biol6gica das algas, o que siginifica 
que a toxina pode passar da celula para o meio, nao sendo retida por nenhum processo comum 
de filtraviio mecanica, e resistente ao calor, as grandes varia96es de pH (ate 10) e aos 
processos de tratamento de itgua atraves de floculayao, sedimentaviio, filtraviio e clorayiio, os 
quais tambem nao removem outras toxinas liberadas por cianoficeas (BRANCO, 1986; 
HOFFMAN, 1976 ap. FALCONER, 1989). 
Ainda em relaviio as Microcystis aeruginosa, estas geralmente liberam hepatotoxinas 
em itguas continentais (CARMICHAEL, 1992). 0 seu potencial t6xico aumenta quando, em 
lagos eutr6ficos, ocorrem florav5es (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1992), as quais 
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sao associadas a morte de animais domesticos, peixes e passaros (CARMICHAEL, 1986 ap. 
YUNES et al., 1996; CODD & BEATTLE, 1991 ap. YUNES eta/., 1996). 
Se por urn !ado sao relativamente freqiientes os casos de envenenamento de animais 
domesticos e selvagens, tais como: carneiros, cavalos, caes, porcos, vacas, galinhas, perus, 
patos e outros (BRANCO, 1986), por outro os peixes, em gera1, sao mais resistentes, 
tornando-se, por essa razao, veiculos freqiientes da toxina para outros animais que deles se 
alimentam, tais como aves aquaticas e mamiferos (BRANCO, 1986). Peixes colocados em 
presenya de grandes quantidades de algas podem morrer por fenomenos nao decorrentes de 
ayao t6xica, mas sim de natureza meciinica, como entupimento das briinquias ou ainda pela 
limitayao do oxigenio produzido pelo acllinulo de algas na superficie ou putrefayao das 
mesmas (BRANCO, 1959). 
Sao raros os casos de efeitos t6xicos ou fisiol6gicos produzidos no homem por aguas 
onde proliferam Microcystis. A explicayao para tao pequena frequencia de casos de 
intoxica9ao aguda no homem esta em que as aguas onde ocorrem flora96es tern sempre urn 
aspecto repugnante, devido a cor intensamente verde que apresentam, bern como ao odor e 
gosto que resultam da putrefa9ao desses organismos (BRANCO, 1986). 
No Brasil, foram confirmados casos de envenenamento de animais e seres humanos 
durante "blooms" de cianoficeas pela deterioriza9ao da qualidade das aguas e aumento da 
eutrofizayao das fontes de abastecimento e reservat6rios. Este problema intensificou-se devido 
a que a maior parte das fontes de abastecimento possuiam caracteristicas ambientais propicias 
para o crescimento das cianoficeas durante o ano todo. Estas caracteristicas incluiam alta 
intensidade luminosa, alta concentrayao de nutrientes, temperatura da agua entre 15° e 30°C e 
pouco movimento da agua (BEASLEY et al, 1989 ap. AZEVEDO eta/., 1994). 
Em 1995 aconteceu, no Brasil, uma intoxica9ao indireta atraves do consumo de agua 
contendo M aemginosa que, ao decompor, liberou a toxina Microcystina LR. Tal fato 
ocorreu em Caruaru (PE) e urn grande numero de pessoas, que faziam hemodiiilise, em urn 
hospital local, foram contaminadas pela agua do reservat6rio que abastecia o hospital. A agua 
proveniente da barragem do Rio Tabocas, mesmo ap6s ser tratada, continha ainda a toxina 
Microcystina LR, a qual chegou as maquinas de hemodiiilise contaminando OS pacientes. Os 
pacientes, cerca de 52 pessoas, morreram de hepatite t6xica (CRUZ, 1996). 
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3.4.2.3. FLORACOES 
As florav5es algais geralmente sao prejudiciais ao ambiente, tanto sob o ponto de vista 
ecol6gico quanto sanitario. A intensidade, a duravao, a extensao das florav5es variam de 
acordo com as especies, a epoca do ano e as caracteristicas do habitat (PARRA et al., 1980). 
De acordo com TORGAN (1989), as florav5es que ocorrem nos distintos ambientes 
aquaticos no Brasil compoem-se basicamente de organismos pertencentes a divisao 
Cyanophyta seguida de Crysophyta e Chlorophyta, a semelhan9a do que ocorre em outras 
regioes do mundo. Dentro deste contexto, as especies de cianoficeas de ocorrencia mais 
freqilentes sao Anabaena circinalis Rabh. ex Bornet & Flah., A. spiroides Kleb. var. crassa 
Lemm.(= A. crassa) e Microcystis aeruginosa Kutz. Porem, atualmente sabe-se que 
Microcystis cf lamelliformis Hoi. e Cylindropermopsis raciborskii (Wolosz.) Seen. & Subba 
Raju tambem sao de ocorencia frequente em "blooms"no Brasil. 
Em relavao as especies de Microcystis, as flora((5es ocorrem geralmente durante 
periodos sem intensa a9ao dos ventos e com o aumento da temperatura da agua. Tais "blooms" 
estao relacionados as seguintes condiv5es ambientais: temperatura da agua acima de 20°C; 
forma((ao de term6clina, altos valores de pH na superficie e forte radia9ao solar por urn 
periodo de tempo (SIHOTANG & OKINO, 1985). 
A circulayaO da agua tambem e urn fator que colabora no desenvolvimento da florayaO 
pois, alem de trazer nutrientes as camadas superiores e promover uma ampla distribuiyao do 
oxigenio na camada Jiquida, remove as populav5es algais que se encontram no fundo, em 
estado de vida latente ou em condi96es de heterotrofia, propiciando a sua aflorayao a 
superficie da agua e com isso o seu desenvolvimento (TORGAN, 1989). 
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Outro fator importante e a capacidade de flutua<;iio das celulas de muitas especies, 
como e o caso de viuias Microcystis, que ajuda na forma<;iio e na visualiza<;iio das flora<;oes 
(TORGAN, 1989) 
Como conseqiiencia da floraviio, observa-se: uma queda na concentraviio de nutrientes 
(OKINO, 1973); modifica9oes da transparencia e turbidez da agua, com a alteraviio simultiinea 
de seu gosto e odor e uma satura9iio de oxigenio, nas camadas superficiais dos corpos d'agua, 
devida a intensa produ<;iio fotossintetica das algas (TORGAN, 1989). 
Em geral, em lagos e reservat6rios cuja eutrofiza9iio e constante e intensa ano ap6s 
ano, a dura9iio das flora96es de Microcystis tende a aumentar, acabando por se instalar, em 
muitos casos, uma situa9iio quase que permanente de "bloom" (OKINO, 1975). 
3.5. RESERVATORIOS: UTILIZA<;AO E MANEJO 
A constru<;iio de reservat6rios e umas das grandes experiencias humanas na 
modificaviio dos ecossistemas naturais. Pequenos sistemas de acumulaviio de agua com o 
prop6sito inicial de irriga9iio, controle de inunda9iio e suprimento de agua foram substituidos 
por maci9os empreendimentos utilizados para a produ9iio de energia eletrica e para inumeras 
outras finalidades entre as quais se destacam: recrea<;iio, transporte, produ9iio de biomassa, 
irriga9iio e suprimento de agua (TUNDISI et al., 1988). 
A constru9iio de reservat6rios constitui, provavelmente, urn dos mms express1vos 
exemplos de pressao e capacidade de interferencia que o homem exerce sobre a natureza 
(MAROUELLI et al., 1988). 
0 rapido aumento na constru9iio de reservat6rios, principalmente com finalidade de 
produ9iio de energia eletrica e a grande dimensao desses ecossistemas artificiais tern produzido 
inumeros problemas devido as altera96es nos sistemas biol6gico, atmosferico, hidrol6gico e 
social (TUNDISI et al., 1988). 
0 represamento de grandes volumes de agua produz, como resposta do meio, uma 
adapta<;iio das forma9oes geol6gicas das areas do reservat6rio, como conseqiiencia do 
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aumento das pressoes hidrostaticas e das varia9oes produzidas pela infiltrayao da agua 
(MAROUELLI et al., 1988). 
Os reservat6rios do Estado de Sao Paulo foram construidos durante o periodo de 
industrializavao do Estado, devido ao aumento da popula9ao humana, desenvolvimento de 
industrias de fertilizantes, agricultura em grande escala e aumento do numero de centros 
urbanos. A posi9ao geogritfica dos reservat6rios e a sequencia de sua constru<;;ao, produziu urn 
sistema de alta sensibilidade eco16gica (TUNDISI et al., 1988). 
Os reservat6rios, sendo urn sistema intermediario entre rios e lagos, sao ecossistemas 
cujos limites funcionais e estruturais ocorrem numa sequencia espacial e temporal, e esta 
organiza9ao pode refletir a intensidade do efluente (ALLAN & ATARR, 1982 ap.TUNDISI, 
1988) e os usos do Reservat6rio (ACKERMAN eta!., 1973 ap. TUNDISI, 1988 e BAXTER, 
1977 ap. TUNDISI, 1988) 
Em muitos reservat6rios, ha uma permanente necessidade de regula9ao do nivel com a 
finalidade de acoplar e acompanhar o volume com a gera9ao de energia e com as necessidades 
dessa gerayao. Esta opera9ao traz, como conseqiiencia, modificayoes a montante, uma vez que 
muitas poryoes do reservat6rio podem ficar no seco ap6s uma intensa abertura das comportas 
(TUNDISI eta!., 1988). 
0 tempo de residencia da agua em reservat6rios esta diretamente relacionado com os 
sistemas de operayao e, indiretamente, com o nivel do reservat6rio. As varia9oes no tempo de 
residencia interagem com os seguintes processos: a) ciclos de nutrientes e processos de 
acumulo de nitrogenio e f6sforo no sedimento e na agua; b) acumulo de biomassa; c) acumulo 
de elementos quimicos, interferindo em inumenras intera<;;oes sedimento-agua e d) crescimento 
de flora<;;oes indesejaveis de cianoficeas (TUNDISI et al., 1988). 
De acordo com TUNDISI eta/. (1988), a altera<;;ao do nivel acarreta tambem uma 
perda consideravel de organismos planctonicos e bentonicos e macr6fitas submersas, 
produzindo modifica<;;oes na diniimica de nutrientes devido a rapida decomposi<;;ao das 
macr6fitas. Processos no sedimento tambern sofrem modifica<;;oes com a diminui9ao do nivel 
devido a retirada da interface agua-sedimento. 
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A interface agua-sedimento tern caracteristicas extremamente importantes nos 
reservat6rios, uma vez que pode funcionar como sistema regulador da concentravao de 
nutrientes inorgfuricos e ions na agua, atraves dos processos quimicos e bioquimicos que 
ocorrem no sedimento, na agua sobrejacente e na agua intersticial (TUNDISI et al., 1988). 
Os reservat6rios usados como centro de recreavao constituem-se em geradores de uma 
atividade rentavel, como o turismo. Essa atividade provoca impactos ambientais que devem ser 
amenizados para preservar a qualidade da agua (MAROUELLI et al., 1988). 
4. METODOLOGIA 
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA 
0 Reservat6rio de Saito Grande (Fig. 1, 3, 4, 5 e 6), concluido em 1949, situa-se no 
Municipio de Americana, Estado de Sao Paulo (22° 44'20" S e 44° 19'52" W), a uma altitude 
de 530m. E formado pelo represamento do Rio Atibaia atraves da barragem de Saito Grande. 
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os ribeiroes Pinheiros e 
Anhumas onde sao lanvados os esgotos domesticos e industriais dos municipios de V alinhos e 
Campinas, respectivamente. Outras fontes poluidoras sao chacaras, fazendas com gado, casas 
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de veraneio e clubes situados pr6ximos ao Reservat6rio, bern como o produto da lixivia<;:ao do 
cultivo da cana-de-a<;:ucar nas margens. 
0 Reservat6rio, construido inicialmente com finalidade hidroelt\trica tendo capacidade 
de gera<;:ao de 30 MW, e utilizado tambem para recrea9ao e contribui para o abastecimento das 
cidades de Americana e Piracicaba atraves do Rio Piracicaba. 
A reg~ao esta sujeita a duas esta96es bern definidas, uma fria e seca (de abril a 
setembro) e outra quente e chuvosa (de outubro a marvo). 
4.2. ESTACOES DE COLETA E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM 
De acordo com a Figura 2, os pontos selecionados foram: Praia Azul ( 1) que e proximo 
ao desagiie do Rio Atibaia, que traz uma grande carga organica proveniente do lanvamento de 
esgotos domesticos e industriais dos municipios vizinhos (Campinas, Sumare e Paulinia) e a 
Praia dos Namorados (2) que e utilizada para fins recreativos. 
Estes pontos foram escolhidos devido as implica<;:5es ecol6gicas/sanitarias, ou seja, o 
ponto 1 esta provavelmente na regiao mais poluida do Reservat6rio devido a proximidade do 
Rio Atibaia. Portanto, e importante avaliar as condiv5es deste local quanto as variaveis fisicas, 
quimicas e climatol6gicas no periodo de estudo e a(s) possivel(is) correla<;:iio(5es) com a 
presen<;:a das especies de Microcystis. 
Quanto ao ponto 2, que e utilizado intensamente pela populaviio para fins recreativos, 
principalmente para a pratica de esportes nauticos, a presenva de Microcystis pode causar 
problemas de saude como irrita<;:5es e, inclusive, intoxica<;:5es. 
As coletas foram realizadas quinzenalmente, de outubro de 1996 a mar9o de 1997, no 
periodo da manha e as amostras foram obtidas na superficie (profundidade de 
aproximadamente O,Sm). Para as amostragens quantitativas, foi utilizada uma garrafa de "Van 
Dom" com capacidade de cinco litros. A coleta do fitoplancton, para o estudo qualitativo de 
Microcystis, foi feito com o auxilio de uma rede de "nylon" de abertura de malha de 20jlm. 
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Imediatamente ap6s a coleta, ainda no barco, as amostras para as analises quimicas 
foram arrnazenadas em isopor com gelo. As amostras para as analises biol6gicas foram 
preservadas com formol 4% e/ou lugol acetico e embaladas. 
As medidas do pH, condutividade e oxigenio dissolvido foram realizadas no laborat6rio 
da Companhia Paulista de Fon;a e Luz (CPFL), no proprio Reservat6rio. As analises do 
am6nio, nitrato, nitrito, nitrogenio Kjeldahl, fosfato total dissolvido e ortofosfato dissolvido, 
f6sforo total e material em suspensao foram efetuadas no laborat6rio de Saneamento da 
Faculdade de Engenharia Civil, da UNICAMP. 
4.3. VARIA VEIS CLIMA TOLOGICAS 
Os dados climatol6gicos referentes a temperatura do ar (" C), direviio do vento a 2m e 
velocidade do vento foram obtidos no Institute de Zootecnia de Nova Odessa, da Secretaria da 
Agricultura. 
Os dados referentes a precipitaviio foram obtidos na CPFL. 
4.4. VARIA VEIS FISICAS E QUiMICAS DA AGUA 
4.4.1. vARIA VEIS FiSICAS 
4.4.1.1. Temperatua da Agua 
A temperatura tern urn papel importante na determinaviio da periodicidade das 
populavoes algais (LUND, 1965 ap. BELLINGER, 1979). Ela exerce, direta e indiretamente, 
efeitos fundamentais em fen6menos limnol6gicos, tais como na circulaviio de massa d' agua, no 
metabolismo bi6tico e na cinetica de compostos quimicos da agua (BRANCO, 1991). A 
temperatura tern tambem efeito na populaviio algal no que se refere a taxa de multiplicat;iio. 
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Por outro !ado, a estabilidade das toxinas produzidas pela Microcystis pode ser tambem 
influenciada pela temperatura (COHEN, 1951). 
As medidas de temperatura foram tomadas na superficie da massa d'agua, como uso 
de urn termometro INCOTHERM e estiio expressas em graus centigrados. 
4.4.1.2. Transparencia 
A transparencia da agua, do ponto de vista 6ptico, pode ser considerada o oposto da 
turbidez. Ela e avaliada atraves da medida da profundidade media na qual o disco de Secchi 
desaparece e reaparece na agua e e inversamente proporcional a quantidade de compostos 
orgiinicos e inorgiinicos no carninho 6ptico (PREISENDORFER, 1986 ap. ESTEVES, 1988). 
A profundidade obtida (em metros) e denominada transparencia de disco de Secchi 
(ESTEVES, 1988). 
A profundidade do disco de Secchi pode tambem ser utilizada para avaliar a extensiio 
da zona euf6tica. Para tanto, multiplica-se o valor da profundidade do disco de Secchi pelo 
fator 3,0. 0 valor da profundidade do disco de Secchi corresponde de 15 a 20% da radiaviio 
superficial (VOLLENWEIDER, 1969 ap. ESTEVES, 1988). No Brasil, o fator 3,0 eo mais 
freqiientemente utilizado pelos limn61ogos (ISHII, 1987 ap. ESTEVES, 1988). 
A transparencia da agua, foi avaliada no campo usando-se urn disco com diiimetro de 
30cm, com quadrantes pretos e brancos alternados e fixo a uma corda graduada em 
centimetres. A observaviio foi feita na superficie da agua, no !ado sombreado do barco, com 
sol as costas do observador. Os valores da tansparencia estiio expressos em centimetros. 
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4.4.2. VARIA VEIS QUiMICAS 
4.4.2.1. Condutividade Eletrica 
A condutividade e uma expressao numerica da capacidade de uma soluo;ao aquosa em 
conduzir corrente eletrica. Essa capacidade depende da presen<;a de determinados ions, da 
concentrao;ao total e relativa, mobilidade e valencia deles e da temperatura da agua (APHA, 
1992). Quanto maior foro numero de ions em soluo;ao, maior sera o valor da condutividade. 
As medio;oes de condutividade foram efetuadas com o aparelho DIGIMED, modelo 
CD-20, logo ap6s a coleta, e os valores da condutividade estao expressos em micro-Siemens 
por em (J.lS.cm-1). 
4.4.2.2. Potencial Hidrogenionico (pH) 
A intensidade do carater acido ou basico de uma soluo;ao, a uma dada temperatura, e 
indicado pelo pH ou atividade do ion hidrogenio (H.} Por definio;ao, o pH e o cologaritmo da 
concentrao;ao molar dos ions H.+ presentes na soluo;ao (APHA, 1992). 0 valor do pH e a sua 
variao;ao sao importantes pois refletem a atividade biol6gica e as mudano;as na quirnica da agua. 
0 pH foi determinado utilizando-se urn potenciometro de bancada marca MICRONAL, 
modelo B-374, com precisao de 0,01 unidades, o qual foi calibrado com soluo;oes tampao de 
pH 4,0 e 7,0. A determinao;ao do pH foi efetuada logo ap6s cada coleta. 
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4.4.2.3. Oxigenio Dissolvido 
Os teores de oxigenio dissolvido dependem das atividades fisicas, quimicas e biol6gicas 
existentes no corpo d' agua. Estre estas, destacam-se a atividade fotossintetica, a respiraviio 
dos organismos aqmiticos, a decomposic;:iio da materia organica e a oxida9iio de ions metillicos 
(APHA, 1992) 
A quantidade de oxigenio dissolvido e utilizada principalmente para o controle de 
poluiviio das aguas e para verificar se ha condi9oes favoraveis para o crescimento e reproduc;:iio 
de uma popula9iio normal de peixes e outros organismos aquaticos (BRANCO, 1991). 
0 oxigenio dissolvido e a sua saturac;:iio dependem da altitude e da temperatura da 
agua. Por esta raziio, os valores fornecidos em porcentagem de satura9iio sao mais 
significativos, pois levam em consideraviio essas duas variaveis do ambiente amostrado 
(BRANCO, 1991). 
Para a determinaviio do oxigenio dissolvido, foi utilizado o metodo de Winkler de 
1888, com a modificac;:iio pela azida (APHA, 1992). Optou-se pelo emprego deste metodo 
objetivando-se neutralizar a possivel interferencia causada pelo nitrito, a qual e comum em 
efluentes tratados biologicamente e em amostras de DBO incubadas (APHA, 1992). 
As amostras foram coletadas em frascos de borossilicato com tampa esmerilhada, com 
capacidade de 300m!, com a utilizac;:iio da garrafa de Van Dorn. No campo, logo ap6s as 
coletas, o oxigenio das amostras foram fixadas com soluc;:iio de sulfato manganoso e reagente 
alcali-iodeto-azida. A titula9iio com tiossulfato de s6dio de 0,025N foi efetuada logo ap6s a 
coleta, no laborat6rio da CPFL. Os resultados foram expressos em mg.r1 de oxigenio. 
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4.4.2.4. Amonio 
0 nitrogenio amoniacal, e urn constituinte natural das aguas de superficie. E resultante 
da decomposiyiio da materia orgiinica e da excreyiio por organismos aquaticos, sendo a 
principal fonte de nitrogenio e e absorvido diretamente pelo fitoplancton (FOGG, 1966 ap. 
BRANCO, 1991; BONEY, 1976 ap.BRANCO, 1991; TAKAHASHI & SAIJO, 1981 ap. 
BRANCO, 1991). Na agua, em valores de pH acido e neutro, o am6nio apresenta-se na forma 
predominante de ion amonio 0 qual, em altos niveis, e indicador de po!uiyiiO de origem 
domestica ou industrial (BATALHA & PRALATORE, 1977 ap. BRANCO, 1991). 
As determinayoes do am6nio foram efetuadas utilizando-se o metodo colorimetrico do 
fenato, de acordo com KOROLEFF (ap. BERTUGA-CERQUEIRA, 1995). A leitura foi feita 
em espectofot6metro, em cubeta de lcm de caminho 6ptico, no comprimento de onda de 
630nm e os resultados foram expressos em ug/1 de nitrogenio. 
4.4.2.5. Nitrito 
Dentro do ciclo do nitrogenio, o nitrito representa apenas uma fase intermediaria, 
proveniente da oxidaviio do am6nio ou da reduviio do nitrato, rea9oes estas que podem 
ocorrer em aguas naturais ou em sistemas de tratamento de esgotos (APHA, 1992). A 
presenva de nitritos pode tambem indicar a existencia de polui~;iio recente por despejos 
orgiinicos (BRANCO, 1986). 
0 fitoplancton pode assimilar nitrito em caso de escassez do ion am6nio e nitrato. 
Neste caso, o nitrito e reduzido no interior da celula a am6nio, por meio da enzima nitrito-
redutase. Em altas concentrav5es, o nitrito e extremamente t6xico a maioria dos organismos 
aquaticos (McCARTHY & GOLDMAN, 1979 ap. ESTEVES, 1988). 
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A determina<;:iio do nitrito foi feita pelo metodo de rea<;:iio com a sulfanilarnida descrito 
por GOLTERMAN et al. (1978). Por esta metodologia, o nitrito e quantificado atraves de sua 
rea<;:iio com a sulfanilarnida, em meio fortemente acido, formando urn composto que reage 
quantitativamente com o biclorato de N-1-naftil-etilenodiamina. A rea<;:iio tern como resultado 
final urn composto colorido r6seo, o qual e determinado espectrofotometricamente no 
comprimento de onda de 543nm, utilizando-se cubeta de Scm de carninho 6ptico, sendo os 
resultados expressos em ug/1 de nitrogenio. 
4.4.2.6. Nitrato 
0 nitrato e incorporado aos ecossistemas aquaticos atraves de oxida<;:oes biol6gicas do 
nitrogenio atmosferico, degrada<;:ao da materia organica e drenagens de solos adubados. Uma 
vez na agua, ele representa tanto o inicio como o fim do ciclo do nitrogenio. E usado 
diretamente nas atividades assirnilat6rias das algas e representa o produto final da 
decomposi<;:iio aer6bica de moleculas nitrogenadas (LThiTI, 1974). 
A determina<;:iio do nitrato foi feita seguindo-se o metodo da redu<;:iio por cadrnio, 
descrito por MACKERETH et al. (1978). 0 conteudo de nitrato da amostra, quando entra em 
contato com o cadrnio amalgamado, e reduzido quantitativamente a nitrito. Em seguida, o 
nitrito produzido e determinado atraves da rea<;:iio com a sulfanilarnida, segundo a metodologia 
anteriormente descrita para a analise de nitrito. Do valor fmal obtido subtrai-se a quantidade de 
nitrito presente na amostra antes da redu<;:iio. A leitura foi feita espectrofotometricamente, em 
cubeta de !em de caminho 6ptico, no comprimento de onda de 543nm e os resultados foram 
expressos em ug/1 de nitrogenio. 
4.4.2. 7. Ortofosfato Dissolvido (Fosfato Inorganico) e Fosfato Total Dissolvido 
Todo o f6sforo presente nas aguas, quer em ions ou formando complexos, encontra-se 
como fosfato. Este, por sua vez, ocorre sob diferentes formas, que pod em ser classificadas 
para fins de analise em: fosfato particulado, fosfato orgiinico dissolvido, fosfato inorganico 
dissolvido, fosfato total dissolvido e fosfato total (ESTEVES, 1988). 
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Devido ao importante papel dos compostos de f6sforo na eutrofizavao das aguas, a 
concentra9ao de fosfato total tern sido considerada como urn importante pariimetro para 
estudos de ciclagem de nutrientes e classificavao de lagos (NAUMANN, 1930 ap. ESTEVES, 
1988). Ainda do ponto de vista limnol6gico, todas as formas de fosfato sao importantes. No 
entanto, o fosfato inorgiinico dissolvido ( ortofosfato dissolvido) assume maior relevancia por 
ser a principal forma de fosfato que e rapidamente incorporada pelos microorganismos e 
reassimilada pela comunidade fitoplanctonica (ESTEVES, 1988). 
Despejos orgiinicos, especialmente esgotos domesticos, bern como alguns tipos de 
despejos industrials, sao uma fonte importante de fosfato, principalmente devido a crescente 
utilizavao de certos tipos de detergentes (BRANCO, 1986). 
Para a analise do ortofosfato dissolvido, foi utilizado o metodo do acido asc6rbico, 
descrito por GOLTERMAN et al. (1978). Inicialmente, as amostras foram filtradas em filtro 
Whatmann GF/C com a finalidade de separar as formas de f6sforo dissolvidas das suspensas. 
Pelo metodo empregado, os ortofosfatos dissolvidos reagem com o molibdenio de amonio, em 
presenva de tartarato de antimonio e potassio, formando urn complexo antimonio-
fosfomolibdico. Este comp1exo e reduzido pelo acido asc6rbico a urn comp1exo molibdenico 
azulado, o qual e determinado espectrofotometricamente. A cor desenvolvida e proporciona1 
ao f6sforo presente e foi !ida no comprimento de onda de 882lllll, utilizando-se uma cubeta de 
Scm de carninho 6ptico. 
Para determinayao do fosfato total dissolvido foi feita, preliminarmente, a digestao da 
amostra com o objetivo de oxidar a materia orgiinica presente e converter todo o fosfato a 
forma inorgiinica soluvel, o ortofosfato. Esta digestao foi realizada autoclavando-se a amostra 
com persulfato de potasio por uma bora, a temperatura de 120°C (latm). Em seguida, as 
amostras foram tratadas segundo a metodologia descrita acima para analise de ortofosfato. Os 
resultados foram expressos em ug/1 de f6sforo. 
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4.4.2.8. Fiisforo Total 
0 f6sforo total e a somat6ria do ortofosfatto, polifosfato e fosforo orgiinico. 0 fosforo 
apresenta-se na forma organica enquanto os fosfatos na forma ionica (SAWYER, 1994). 
A importancia do f6sforo nos sistema biologicos deve-se a participayao deste elemento 
em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de 
energia e estruturavao da membrana celular. 
Para a maioria das aguas continentais, o fosforo e o principal fator limitante de sua 
produtividade. Alem disso, tern sido considerado como o principal responsavel pela 
eutrofizavao artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 1988). 
As amostras foram, preliminarmente, digeridas com acido sulrurico e acido nitrico para 
oxidar a materia orgiinica. Ap6s a digestao, as amostras foram analisadas segundo a 
metodologia do APHA (1992). As leituras foram feitas no comprimento de onda de 880nm, 
utilizando-se uma cubeta de Scm de carninbo 6ptico. Os resultados foram expressos em ug/1 de 
f6sforo. 
4.4.2.9. Material em Suspensiio 
Os valores de s6lidos em suspensao sao utilizados para determinar o potencial poluidor 
dos esgotos domesticos e industriais. Do ponto de vista do controle de poluivao dos rios, a 
remoyao dos solidos em suspensao e tao importante quanto a remo9ao de D.B.O. 
Os so lidos totais niio filtraveis (so lidos em suspensao) correspondem a porvao do 
residuo total retido em urn filtro de fibra de vidro, tipo WHATMAN GF/C, que retem as 
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particulas de diametro de 1,2>tm ou maior (APHA,!992} A quantidade de material coloidal 
nao dissolvido e de material em suspensao aumentam com o grau de polui9ao. 
Para obter os valores dos s6lidos em suspensao, foi filtrado 500ml das amostras em 
filtro tipo WHATMAN GF/C, previamente secos a 103-105° C em estufa, resfriados em 
dessecador e pesados em balanya analitica (P 0 ). Os filtros foram calcinados a uma temperatura 
de 550°C em mufla, por uma hora, refriados em dessecador e pesados em balanca analitica 
(P1). Os resultados foram expressos em mg/1 de s6lidos em suspensao. 
4.5. VARIA VEIS BIOLOGICAS 
4.5.1. CLOROFILA-a 
A determinayao dos pigmentos clorofi1ianos se relaciona com a biomassa do 
fitoplancton, sua produtividade, bern como com o seu estado fisiol6gico. 
A concentrayao de clorofila esta relacionada com a capacidade fotossintetizante dos 
produtores primitrios dos ecossistemas aquitticos. Medidas indiretas da biomassa algal sao 
realizadas a partir da propria concentrayao da clorofila-a, uma vez que elaconstitui cerca de 1 a 
2% do peso seco total das algas (APHA, 1992). 
A concentrayao de clorofila-a foi determinada segundo a tecnica descrita na 
Nedelandse Norm - NEN 6520, 1981, baseada em NUSCH & PALME (1975), MOED & 
HALLEGRAEFF (1978) E NUSCH (1980). 
Ap6s a coleta, as amostras foram filtradas it vacuo em filtros tipo WHATMAN GF/C. 
Os filtros, ap6s a filtragern, foram acondicionados em envelopes de papel e colocados em 
frascos escuros, com silica gel e foram conservados a baixa temperatura ( -20°C). 
A extrayao do pigmento foi feita utilizando-se como solvente, urn volume de 1 Oml de 
etanol 80% a quente (75°C), sob baixa iluminavao. Para finalizar esta etapa, foi provocado urn 
choque termico em agua fria. 
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As absorbancias das amostras foram lidas no espectrofotometro, nos comprimentos de 
onda 665nm e 750nm, utilizando-se uma cubeta de lcm de caminho 6ptico. Os resultados sao 
expressos em ug/1. 
4.5.2. ESTUDO QUALITATIVO E FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS 
POPULA<;;OES DE Microcystis 
Para o estudo qualitativo das popula9oes de Microcystis, foram feitas laminas do 
material coletado com rede de plancton, principalmente das massas de cianoficeas que ficam 
normalmente na parte superficial dos frascos de amostras. Estas popula9oes foram estudadas 
com o auxilio de urn microsc6pio ZEISS (Germany), tipo Axioskop, equipado com contraste-
de-fase e camara-clara dotada de "zoom", filtros e equipamento fotognifico. As medidas 
convencionais foram tomadas com uma regua micrometrada acoplada ao sistema 6ptico deste 
microsc6pio, que tern o seu aumento medio maximo de 2560 vezes. A identifica9ao das 
popula9oes foi feita com o auxilio de literatura especializada, seguindo-se o sistema de 
classifica9ao de ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988). Os principais autores utilizados 
foram: GEITLER (1932), DESIKACHARY (1959) e KOMAREK (1991). 
A freqiiencia de ocorrencia das diferentes popula9oes de Microcystis foi obtida a partir 
da contagem de pelo menos de 400 colonias por amostra. Para tanto, foram feitas tantas 
laminas do material quantas necessarias para atingir-se o numero minimo de 400 colonias 
Em cada lamina, foram contadas, ao Iongo de transectos em toda a extensao da 
laminula, colonias de Microcystis que apareceram em cada campo visual. Para evidencia-las, 
foi usado nanquim nas prepara9oes efetuadas. A contagem foi feita com o auxilio de urn 
microsc6pio marca NIKON, em aumento de 10 vezes e a freqiiencia de cada popula9ao foi 
expressa em porcentagem. 
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5. RESULTADOS 
5.1. VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS 
5.1.1. Precipita~lio 
Os valores da precipita~iio em mm de chuva, no periodo estudado, e o total de 
precipita~iio, mesa mes estiio representados na fig. 7 (tab. 2). 
Em rela;;:iio ao volume de precipita9iio dos dias anteriores aos das coletas, observou-se 
que varios dias niio houve chuvas, o mesmo ocorrendo quanto aos dias de coleta. Quanto ao 
maior volume de precipita9iio observado, em rela9iio aos dias anteriores de coleta foi da ordem 
de 70,9mm, no dia 09/01/97. Porem nos dias de coleta, o menor volume foi de 5,2mm, no dia 
09/12/96. 
5.1.2. Temperatura do ar 
As varia96es de temperatura maxima e minima do ar, nos dias de coleta, estiio 
representadas na fig. 8 (tab. 2). A maxima ficou em torno de 32°C (04/02/97) e a minima foi de 
14,5°C (29/10/96). 
A maior diferen~a entre a maxima e a minima, de 16,2°C, ocorreu no dia 29/10/96 e a 
menor, de 9,4°C, ocorreu no dia 09/01197. 
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5.1.3. Dire~iio do Vento 
A dire<;:iio predorninante do vento foi NE/SO, conforme representado na tab. 2. 
5.2. VARIA VEIS FISICAS E QUIMICAS 
5.2.1. VARIA VEIS FISICAS 
5.2.1.1. Temperatura da Agua 
Os perfis de temperatura da agua e os respectivos valores estiio representados nas fig. 9 
a 19, tab. 2. As temperaturas rninimas, nos pontos I e 2, foram registradas no dia 08/10/96, 
correspondendo, respectivamente, a 22° e 23°C. As temperaturas maximas, nos pontos I e 2, 
foram registradas no dia 09/01/97, correspondendo, respectivamente, a 29° e 29,5°C. 
0 perfil terrnico mostrou-se bastante variitvel apresentando isoterrnia com aumento na 
superficie, provavelmente devido a insola<;:iio. Nos pontos P(l ), nos dias 08/10/96, 09/01/97 e 
04/02/97; e em P(2), nos dias 29/10/96, 12 e 25111/96, 04/02/97 e 18/02/97. 
0 perfil terrnico mostrou-se estratificado nos meses de outubro/96, janeiro/97 e 
maryo/97 no ponto P(2) e no ponto P(l) em: 29110/96, 12 e 25/11/96, 10/12/96,21/01/97 e 
18/03/97. 
0 ponto P(l), nos dias 18/02/97 e 04/03/97 (ate 6m) apresentou isoterrnia. 
0 ponto P(2), em 08/10/96 e 10/12/96 apresentou anisotermia. 
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Nao houve padrao constante de diferen<;:a de temperatura (maxima e minima), no 
periodo estudado. 
5.2.1.2. Transparencia da Agua 
0 menor valor observado, nos pontos 1 e 2, foi de 0,90m no dia 04/02/97 e os maiores 
valores no ponto I e 2 foram, respectivamente, de 3,30m e 3,60m, ambos no dia 29/10/96. 
0 gritfico e a tabela com os valores da transparencia da agua estao representados na 
fig. 20 e na tab. 4, respectivamente. 
5.2.2. VARIA VEIS QUiMICAS 
5.2.2.1. Condutividade Eh~trica 
A fig. 21 mostra o gritfico da varia<;:ao da condutividade e1etrica no periodo estudado e 
a tab. 3 exibe os valores respectivos. 
A maxima encontrada no ponto I foi de 212,3 uS/em no dia 10/12/96 e no ponto 2 foi 
de 204 uS/em no dia 08/I0/96. 
Observou-se que os valores de condutividade do ponto 1 foram sempre maiores que os 
valores do ponto 2. 
A minima encontrada no ponto 1 foi de 91,3 uS/em e no ponto 2 foi de 87,2 uS/em, 
ambos no dia 04/02/97. 
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5.2.2.2. Potencial Hidrogenionico (pH) 
Os valores de pH no periodo estudado estao listados na tab. 3 e o gnifico respectivo na 
fig. 22. 
No periodo estudado, os val ores de pH, tanto para o ponto ( 1) quanto para o ponto 
(2), variaram de ligeiramente acido a basico, 
5.2.2.3. Oxigenio Dissolvido 
No ponto 1, os valores variaram de 2,05mg/l de 0 2 no dia 04/03/97 a 10,48 mg/1 de 02 
no dia 09/01/97. No ponto 2 os valores variaram de 4,37 mg/1 de 0 2 no dia 04/03/97 a 9,32 
mg/1 de 02 no dia 12/11/96. 
Os graficos e os val ores estao representados, respectivamente, na fig. 23 e na tab. 3. 
5.2.2.4. Amonio 
No ponto 1 as concentra<;oes variaram de 201,06ug/l a 394,17ug/l. No ponto 2 as 
concentra<;oes variaram de 109,48ug/l a 304,16ug/l. 
Os graficos e os valores estao representados, respectivamente, na fig. 24 e na tabela 3. 
5.2.2.5. Nitrito 
No ponto 1, as concentra<;oes vartaram de 57, 17ug/l (2911 0/96) a 64, 19ug/l 
(18/03/97). No ponto 2, as concentra<;oes variaram de 58,13ug/l (08/10/96) a 65,19ug/l 
(21/01/97). As concentra<;oes estao representadas na tab. 3 e os graficos na fig. 25. 
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5.2.2.6. Nitrato 
Para o nitrato, as maiores concentrayoes foram de 808,92 ug/1 (ponto l, 04/03/97) e 
681,10 ug/1 (ponto 2, 08110/96). As menores ocorreram, respectivamente nos ponto 1 e 2, no 
dia 12/11/96, 322,18ug!l e 592,66 ug/1. Os valores estao listados na tab. 3, e os grirlicos 
representados na fig. 26. 
5.2.2.7. Ortofosfato Dissolvido (Fosfato Inorganico) 
Para o ortofosfato, as maiores concentray6es foram de 52,91 ug/1 (ponto I, 09/01/97) 
e 41,02 ug/1 (ponto 2, 04/02/97) e as menores concentrav6es foram: no ponto 1, 12,32ug/l 
no dia 08/10/96 e no ponto 2, 20,90ug!l no dia 29110/96. Os valores do fosfato inorgiinico 
estao na tab. 4 e os gnificos na fig. 27. 
5.2.2.8. Fosfato Total Dissolvido 
No ponto 1, as concentravoes variaram de 30,92ug!l no dia 08110/96 a 94,47 ug/1 no 
dia 04/02/97. No ponto 2, as concentrayoes variaram de 51,15ug!l no dia 18/02/97 a 80,47ug/l 
no dia 25/11/96. Os gnificos estao na fig. 28 e as concentrayoes estao representadas na tab. 4. 
5.2.2.9. Fosforo Total 
Para o f6sforo total, as concentravoes no ponto 1 variaram de 181,97ug!l (10/12/96) a 
272,10ug!l (25/11/96). No ponto 2, as concentrayoes variaram de 211,46ug!l (09/01/97) a 
262,42ug/l (10112/96). Os valores das concentravoes estao representadas na na tab. 4 e a fig. 
29 mostra os grirlicos. 
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5.2.2.10. Material em Suspensao 
No ponto 1, as concentravoes variaram de 4,0mg/l (29/10/96) a 40,0mg/l (09/01/97). 
No ponto 2, as concentra96es variaram de 9,0mg/l (18/02/97) a 29,75 mg/1 (04/02/97). Os 
gnificos do material em suspensao estao na fig. 30 e as concentrayoes estao representadas na 
tab. 4. 
5.3. VARIA VEIS BIOLOGICAS 
5.3.1. Clorofila-a 
No ponto (1), as concentra96es variaram de 2,09!lg/l no dia 04/02/97 a 132,18~tg/l no 
dia 09/01/97. No ponto (2), as concentra9oes variaram de 7,76!lg/l no dia 08/10/96 a 
83,91!lg/l no dia 12/11/96. Os gnificos estao na fig. 31 e as concentra96es estao na tabela 4. 
5.3.2. Popula9oes de Microcystis presentes no Reservatorio de Saito Grande 
Do exame de diversas amostras qualitativas coletadas durante o periodo de estudo, foi 
possivel o reconbecimento de pelo menos tres popula96es de Microcystis no Reservat6rio de 
Saito Grande. As populayoes, com as respectivas identifica96es (algumas ainda provis6rias ), 
estao ordenadas a seguir: 
a) Microcystis aeroginosa (Kiitz.) Kiitz. (fig.34, a-d): col6nias irregulares micro a 
macrocosc6picas, de colorayao escura, borda irregular; quando jovens aproximadamente 
esfericas, tornando-se alongadas, clatradas, terminando com celulas esparsas em uma bainba 
mucilaginosa; mucilagem ampla, espessa e incolor, visivel com o auxllio de nanquim; celulas 
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em col6nias jovens fortemente agregadas, ficando mais frouxas em col6nias mais velhas, 
geralmente dispostas a mais de 1 Oj.tm da borda da mucilagem, presen\)a visivel de aer6topos, 
constantes durante todas as fases; diiim. celular (4,6-)4,9-6,lj.tm.; especie muito bern conhecida 
na literatura e bern documentada para o Brasil; 
b) Microcystis cf lamelliformis (fig. 35, a-d): col6nias microsc6picas, de colora9ao 
arnarronzada, borda limitada; aproximadarnente esfericas quando jovens, tornando-se 
alongadas, mas rararnente clatradas, quando mais velhas; col6nias-filhas originando-se por 
despregamento de pequenas massas esfericas da colonia-mae; mucilagem escarsa, transparente, 
incolor, estreita, dificilmente visivel mesmo com o auxilio de nanquim; celulas em col6nias 
jovens fortemente agregadas, ficando mais frouxas em col6nias mais velhas, geralmente 
dispostas a 1-Sj.tm da borda da mucilagem, presen9a visivel de aer6topos, constantes durante 
todas as fases; diiim. celular (2,7-)2,9-3,4(-3,8)j.tm; os especimes do Reservat6rio de Saito 
Grande diferem do material encontrado e descrito por HOLSINGER (1954 ap. 
DESIKACHARY, 1959), pelo formato das col6nias, que rararnente sao lenticulares como na 
descri9ao original, pela mucilagem colonial que nunca foi observada no material paulista como 
sendo ampla e pelas medidas do diametro celular urn pouco menores que em M lamelliformis 
Hols.; 
c) Microcystis sp. (fig. 36, a-d): col6nias microsc6picas, de colora9ao marron-escura, 
borda indistinta, dificilmente observavel; col6nias jovens ou adultas sem forma, irregulares, 
clatradas; mucilagem tenue, estreita, incolor, niio coravel com nanquim; celulas em geral 
frouxamente agregadas nas colonia, mas distribuindo-se perfeitamente em fileiras nao-
ordenadas, mas distinguiveis, geralmente dispostas a menos de I jlill da borda da mucilagem, 
presen9a visivel de aer6topos, constantes durante todas as fases; diiim. celular (3,8-)4,0-4,9(-
5,2)j.tm; ainda nao foi possivel chegar-se a uma conclusao sobre a provavel identifica9ao destes 
especimes, principalmente devido a organiza9ao das celulas em fileiras; pode ser que se trate 
de urn taxon novo para a Ciencia; 
Estas tres popula9oes sao reconheciveis nas arnostras sempre que estas forem coradas 
com nanquim. M aeruginosa difere de M cf lamelliformis fundarnentalmente pelo diametro 
celular que e bern superior, pela ampla e espessa bainha mucilaginosa e pelo arranjo irregular 
das celulas nas bordas da colonia. Por outro !ado a ontogenia das col6nias em M aeruginosa e 
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totalmente diferente de M cf lamellifonnis. Na pnme1ra, parte-se de uma colonia-filha 
pequena, irregular, com celulas fortemente agregadas na parte central da mucilagem que, com 
o tempo, vao se expandindo, aumentando os limites da colonia, fragmentando-se ou chegando 
a urn estagio, aparentemente final, onde as celulas ficam amplamente dispersas na bainha 
mucilaginosa (fig. 34, d; fig. 35,d). No caso de M cf lamellifonnis, as colonias-filhas 
destacam-se como colonias muito pequenas (fig. 35, c), geralmente quase esfericas, com as 
celulas urn pouco mais agregadas que nas colonias-adultas. Estas, em geral, perdem o formato 
esferico caracteristico, ficando alongadas ou simplesmente irregulares quanto a forma. Porem, 
raramente foram encontradas colonias-adultas significativamente grandes (fig. 34, d; fig. 36, 
d). 
Quanto a Microcystis sp., difere das duas especies anteriores pelas dimensoes celulares 
que sao, aproximadamente, intermediarias entre aquelas de M aentginosa e M cf 
lamellifonnis; pela cor marron-escura, mais forte que M cf lamelliformis mas de tonalidade 
diferente quando comparada com M aeruginosa; mas principalmente pela quase total ausencia 
de visualiza<;:ao da mucilagem e bordas da colonia irregulares e pelo arranjo das celulas em 
fileiras, nao-ordenadas, nas colonias (fig. 36, a-d). 
5.3.3. Freqiiencia de ocorrencia das diferentes popnla~oes de Microcystis 
Microcystis aeruginosa teve sempre uma freqiiencia de ocorrencia muito superior as de 
Microcystis sp. e Microcystis cf lamelliformis sendo que, no ponto 2, esta freqiiencia foi 
geralmente maior que 90% entre as colonias contadas. 
Os resultados das contagens das tres popula<;:oes de Microcystis, que ocorreram no 
Reservat6rio de Salto Grande, nos pontos l e 2, estao representados nas tab. 5 e 6. As 
freqiiencias de ocorrencia, em termos de porcentagem, estao representadas nas tab. 7 e 8. As 
figuras 3 5 e 36 exibem os graficos relativos as freqiiencias. 
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6. DISCUSSAO 
6.1. VARIA VEIS CLIMATOLOGICAS 
A direvao principal da correnteza do rio e de SE/NO o que contrasta com a direvao 
predominante dos ventos no periodo amostrado que foi de NE/SO. Isto pode ter criado urn 
vetor na direo;:ao L/0 que seria a resultante mais provavel para o deslocamento das massas de 
algas na superficie da agua, aproximando-as das praias Azul e dos Namorados, locais de 
recreavao popular. 
A temperatura do ar, com exceo;:ao de outubro/96, foi superior a 28°C o que e de se 
esperar em se tratando de uma epoca de primaveralverao. Precipitao;:oes elevadas ocorreram 
no periodo, com exceo;:ao do mes de maro;:o. Porem, nos dias de coletas e nos dias anteriores as 
precipitao;:oes foram, em geral, baixas havendo, muitas vezes, ausencia de precipitao;:ao. 
Comparando-se os dados obtidos por DEBERDT (1997) nos mesmos meses no ano anterior, 
verifica-se que nos meses de fevereiro e maro;:o de 1997 houve uma significativa reduo;:ao em 
volume de chuva, o que configurou uma situao;:ao atipica. 
6.2. vARIA VEIS FiSICAS 
0 perfil termico apresentou diferentes padroes variando desde estratificado a 
isotermia, apesar da condio;:ao estratificada ser a mais comum. 
De acordo com BRANCO (1991), nos meses da estao;:ao chuvosa ha uma tendencia de 
estratificao;:ao termica do perfil havendo a formao;:ao de uma camada epilimetica com 
temperatura mais elevada devido ao efeito da radiao;:ao solar e uma camada hipolimetica com 
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temperaturas menores e mais densa e em profundidade, o que foi observado no caso do 
Reservat6rio de Saito Grande quando houve estratifica<;iio. 
Por outro !ado, em rela<;iio it transparencia da agua, ao material em suspensiio e it 
precipita<;iio, foi possivel constatar-se que os valores de transparencia da agua estiio 
indiretamente relacionados ao aumento nos valores do material em suspensiio e it precipita<;iio. 
Isto ficou claramente evidenciado quando no mes de dezembro houve urn forte decrescimo dos 
valores de transparencia, devido it ocorrencia do maior valor de precipita<;iio e, 
conseqiientemente, urn aumento nos valores de material em suspensiio. Em contrapartida, no 
ano de 1997, houve uma antecipayiio do inicio do periodo de estiagem (fevereiro) quando 
verificou-se urn descrescimo acentuado nos valores de material em suspensiio e urn aumento 
da transparencia devido it forte diminui<;iio da precipita<;iio. Esta mesma situa<;iio ja havia sido 
constatada por DEBERDT (1997), ao levantar dados intensivos para o Reservat6rio de Saito 
Grande durante uma semana em Janeiro/96. 
6.3. VARIA VEIS QUi:MICAS 
A condutividade pode ser considerada como urn indicador dos processos que ocorrem 
na massa d'agua, tais como a decomposi<;iio da materia orgiinica (BRANCO, 1991). 
De acordo com os resultados obtidos, a gradual diminuiciio dos valores, observada de 
outubro/96 ate fevereiro/97, pode ser creditada it dilui<;iio ocorrida devido its chuvas o que 
provocou, conseqiientemente, uma diluiciio das cargas poluidoras. Por outro !ado, a diferenca 
entre os pontos (I) e (2) pode ser explicada devido, provavelmente, ao fato do ponto (1) estar 
mais proximo its fontes poluidoras (Rio Atibaia, principalmente ), o que elevaria sensivelmente 
os valores da condutividade no local. 
Comparando-se os valores da condutividade para o mes de Janeiro/97 com aqueles 
obtidos por DEBERDT (1997) para o mesmo mes, em 1996, verifica-se que estiio 
razoavelmente pr6ximos. Porem, se compararmos a media dos valores nos meses estudados 
(162,74~S/cm, ponto (1) e 149,70~S/cm, ponto (2)) com a tabela de valores medios de 
condutividade para algumas represas do Rio Tiete (TUNDISI, 1981) observa-se que o 
Reservat6rio de Saito Grande apresenta valores intermediarios entre as represas da por<;iio 
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superior do Rio Tiete e aquelas da porvao inferior. Os valores do Reservat6rio de Saito 
Grande podem ser considerados, de acordo com TUNDISI (1988), como indicativos de urn 
estado hipereutr6fico. 
Em relavao ao pH, esta variavel assume, nos ambientes aquaticos, uma grande 
importancia devido a sua estreita relavao com processos fisicos e quimicos, como por exemplo 
o sistema tampao C02, bern como tern avao direta sobre diversos organismos aquaticos 
(ESTEVES, 1988). Comparando-se os valores de pH entre o ponto (2) (Janeiro/97) com 
aqueles obtidos por DEBERDT (1997) no mes de Janeiro/96 para ao seu ponto de coleta 
(ambos muito pr6ximos), e possivel de se observar que a variav1io das medidas daque1a autora 
esta em uma estreita faixa de acidez, proxima a condivao de neutralidade, ao passo que as 
medidas no presente trabalho sao mais amplas, variando desde uma condiv1io de ligeira acidez 
ate uma condivao bitsica media (9,27). De qualquer modo, os valores medios de pH para o 
ponto (1) (7,29) e ponto (2) (7,8) sao muito pr6ximos ao valor considerado por TUNDISI 
(1981) (7, 7) para este mesmo reservat6rio, nao diferindo muito dos val ores medios para os 
reservat6rios de Barra Bonita e Promissao (ambos considerados como eutr6ficos de acordo 
com TUNDISI 1988). 
Quanto aos valores de oxigenio dissolvido, estes variaram intensamente durante o 
periodo estudado, porem foram bastante pr6ximos aos valores obtidos por DEBERDT (1997) 
para a superficie. Sabe-se que o oxigenio dissolvido, dentre as variaveis limnol6gicas, 
apresenta as maiores variavoes diarias no epilimnio ( enquanto que o hipolimnio e pouco 
afetado pelos processo de produvao de oxigenio) por estar diretamente envolvido com os 
processos de fotossintese e respiravao e/ou decomposivao os quais, por sua vez, estao tambem 
relacionados com o fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura. Assim, pode-se dizer que 
as variavoes diarias de oxigenio estao diretamente acopladas a estas variaveis, podendo, no 
entanto, outros fatores como os ventos e as chuvas, terem importancia eventual (ESTEVES, 
1988). Dentre os valores de oxigenio dissolvido citados para alguns reservat6rios do Estado de 
Sao Paulo, aqueles encontrados para o Reservat6rio de Saito Grande, na superficie, sao muito 
semelhantes aos citados por TUNDISI (1981) para o reservat6rio de Agua Vermelha (porvao 
inferior do Sistema do Rio Grande). 
Em relavao aos componentes nitrogenados disponiveis para o crescimento do 
fitoplancton, estes, segundo FOGG (1982), podem provir de tres fontes principais: nitrogenio 
inorgiinico dissolvido reciclado nas camadas superficiais do meio aquatico, o reciclado nas 
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camadas mais profundas e trazido it superficie nas circula9oes da massa d' itgua e o que e 
trazido com o afluxo de rios e de aguas subterriineas. 0 amonio, em especial, provem 
principalmente de efluentes de esta<;oes de tratamento de esgotos e tambem de fontes menores 
tais como da decomposi<;iio de materia orgiinica, residuos de cria<;iio animal, fertilizantes e 
"runoff" urbano (WHO, 1986). 
Em lagos eutr6ficos, de acordo com HARRIS (1986), tanto o amonio quanto o nitrato 
podem tomar-se abundantes devido ao processo de decomposi<;ao, da materia orgiinica 
existente nas camadas mais profundas, pouco oxigenadas e nos sedimentos. Segundo este 
mesmo autor, o acumulo de amonio no hipolimnio e particularmente intenso em lagos que 
recebem efluentes de unidades de tratamento de esgostos municipais. 
Assim, em geral, o amonio e "preferido" ao nitrato pelo fitoplancton, como fonte de 
nitrogenio, porque ele pode ser mais facilmente assimilado com menores custos energeticos 
(NOGUEIRA, 1997). 
Com rela<;ao aos principais nutrientes, as concentra<;oes de amonio foram baixas no 
periodo estudado. No entanto, na epoca de maior precipita<;ao, a diminui<;ao dos valores de 
amonio provavelmente possa ser explicado devido it dilui<;ao de toda a carga de nutrientes, 
e/ou por este composto ser urn gas, difunde-se para atmosfera, podendo acarretar significativas 
perdas de nitrogenio do ecossistema aquatico. Tem-se tambem que levar em considera<;iio que 
a camada superficial, rica em oxigenio dissolvido, e urn ambiente oxidante, o que 
provavelmente colabora para que 0 amonio transforme-se em nitrato. 
Comparando-se os resultados de amonio para o mes de janeiro/97 com os valores 
obtidos por DEBERDT (1997) para o mesmo mes, em 1996, verifica-se que estao 
relativamente pr6ximos. 
As varia<;oes observadas nos valores de amonio tambem devem ter influenciado a 
diniimica dos dois outros compostos nitrogendos analisados: nitrito e nitrato. 
Em lagos tropicais, a concentra<;ao e a distribui<;ao de nitrato parecem estar 
diretamente relacionada com o grau de oxigena<;iio da coluna d'agua (ESTEVES, 1988). 
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Segundo este autor, o nitrato e encontrado em baixas concentravoes, notadamente em 
ambientes oxigenados. 
Considerando-se os valores obtidos por DEBERDT (1997), nota-se que no 
Reservat6rio de Saito Grande as concentravoes de nitrate encontraram-se relativamente 
pr6ximas para o mesmo periodo, no ano anterior. Porem, nota-se que comparando-se com 
GAL V Ao (1981 ), houve, no Reservat6rio de Saito Grande, urn aumento significative nas 
concentrayoes de nitrate e nitrite e uma diminuivao na de amonio ao Iongo destes anos. Nos 
meses de maior precipitavao, a concentravao de nitrate diminuiu, a qual tambem pode ser 
atribuida a pluviosidade. Ressalta-se que a precipitavao atuaria da mesma maneira, diluindo a 
carga de nitrogenio afluente ao reservat6rio. 
No ponto (1), no mes de outubro/96 e marvo/96, houve urn aumento do nitrate, o qual 
deve ter sido ocasionado principalmente pelos altos valores de amonio. Nesse mesmo periodo, 
verificou-se uma diminuivao nas concentrayoes de clorofila- a. 
Quante ao nitrite, e urn composto quimicamente instavel em aguas contendo oxigenio 
dissolvido e seu aparecimento, em geral, e transit6rio, verificando-se somente no memento em 
que ocorre a degradavao da materia orgiinica. A presenva de nitrite, apesar de poder ser 
indicativa de poluivao recente, nem sempre revela a existencia de despejos organicos, pois a 
decomposivao de restos vegetais tambem leva a sua formavao (BRANCO, 1986). 
As concentravoes de nitrite variaram muito pouco, estando pr6ximas as encontradas 
por DEBERDT (1997), no Reservat6rio de Saito Grande, no ano anterior, no mesmo periodo. 
Em rela;;ao ao f6sforo, em aguas continentais, ele tern sido apontado como o principal 
responsavel pela eutrofizavao artificial (SHAPIRO, 1984). 
De acordo com BRANCO (1991), as disponibilidades de f6sforo nos lagos se mostram, 
inicialmene, proporcionais as cargas extemas que recebem dos tributaries e afluentes diversos. 
Mas, essa proporcionalidade pode deixar de existir a partir do momento em que as substancias 
fosfatadas, anteriormente fixadas no sedimento, come9am a ser liberadas devido a perda de 
oxigenio pelo hipolimnio, durante a estratifica91i0. 
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De acordo com ESTEVES (1988), a liberac;ao da maior parte dos fosfatos presentes 
em detritos ocorre ainda no epilimnio, mesmo antes de serem sedimentados. Outra parte pode 
depositar -se nos sedimentos e, conforme as condic;oes na interface agua-sedimento, ser retida 
ou liberada para a co luna d' agua. Deste modo, a quantidade de fosfato reciclado ao ambiente 
depende das condic;oes fisicas e quimicas do meio e da taxa de decomposic;ao da materia 
organica. 
0 tempo de retenc;ao tambem pode influir sobre os teores de fosfatos. Quando as aguas 
sao retidas por muito tempo pode haver reduc;ao de fosfatos por precipitac;ao ou pela 
incorporac;ao em organismos aquaticos (BRANCO, 1991). Alem desses fatores, em 
ecossistemas tropicais, a adsorc;ao de fosfatos its argilas aportadas da bacia de drenagem 
tambem reduz a concentrac;ao desses compostos na agua. A liberac;ao do ion fosfato, para 
coluna d'agua, ocorre mais facilmente em condic;oes de baixas concentrac;oes de oxigenio e 
sobretudo em anaerobiose (ESTEVES, 1988). 
0 aporte de fosfatos pode inclusive regular o estado tr6fico de muitos lagos e o 
controle dos efluentes causadores desse aporte tern sido o principal mecanismo utilizado para 
reverter o processo da eutrofizac;ao (BRANCO, 1991). 
Em lagos mesotr6ficos e eutr6ficos, a circulac;ao da massa d' agua e que vai permitir o 
aporte de significativa quantidade de fosfatos para as camadas superficiais (HARRIS, 1986). 
A presenc;a de ortofosfatos na agua depende da densidade e da atividade dos 
organismos fitoplanctonicos, os quais, durante a fotossintese, assimilam grandes quantidades 
desses compostos. Em lagos tropicais, a temperatura elevada acentua o metabolismo dos 
organismos, fazendo com que os ortofosfatos sejam assimilados rapidamente e, em geral, 
excetuando-se os ambientes eutrofizados, as concentrac;oes encontradas sao relativamente 
pequenas. 
Segundo HARRIS (1986), em aguas eutroficas o aporte extemo de f6sforo pode 
exceder as necessidades do fitoplancton e, nesse caso, uma certa quantidade de fosfato 
inorgiinico dissolvido pode ser encontrada nas aguas superficiais. 
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No periodo estudado, observou-se que os teores de fosfato total dissolvido e 
ortofosfato variaram significativamente e, quando comparadas com GAL V AO (1981 ), os 
mesmos foram inferiores. Porem, se comparadas com DEBERDT (1997) os valores foram 
semelhantes, para o mesmo periodo, no ano anterior. 
Em relaviio as concentravoes de f6sforo total, estas aumentaram quando comparadas 
com DEBERDT (1997) para o mesmo periodo, no ano anterior. Com esses valores, segundo 
TUNDISI (1988), pode-se considerar o Reservat6rio de Saito Grande como hipereutr6fico. 
6.4 VARIA VEIS BIOLOGICAS 
A clorofila-a e o pigmento fotossintetico mais comum entre as algas planctonicas. Ela e 
utilizada em estudos de pliincton como urn indice de biomassa fitoplanctonica e para calcular a 
biomassa de carbono e a produtividade especifica, os quais , por sua vez, estao relacionados 
com as condi96es gerais de ciclagem de nutrientes (BRANC0,1991). 
A avaliaviio dos valores da clorofila-a e considerada como a medida mais efetiva da 
resposta de urn ambiente aquatico frente a eutrofizaviio. A analise da evoluviio das 
concentravoes desse pigmento foi utilizada por varios autores para testemunbar a eutrofiza9iio 
de diversos lagos e reservat6rios (BRANCO, 1991) 
Vale ressaltar que altos valores de clorofila-a em fun9iio da biomassa de cianoficeas, 
foram encontrados em outros reservat6rios eutr6ficos (HERGENRADER 1980). Este autor, 
estudando o efeito da eutrofizaviio sobre o fitoplancton de quatro reservat6rios nos E.U.A., 
verificou que, alem da clorofila-a ter estado relacionada significamente com a idade dos 
reservat6rios, em todos eles as varia9oes de clorofila a foram reflexos das flutuavoes na 
abundiincia das cianoficeas dominantes. 
Como ja discutido anteriormente, a comunidade fitoplanctonica, dorninada 
principalmente por cianoficeas, e uma caracteristica de lagos eutr6ficos, nos quais as especies 
oportunistas desse grupo sao favorecidas pelas altas concentra9oes de nutrientes 
(HERGENRADER, 1980). 
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Segundo TUNDISI (1988), o Reservat6rio de Saito Grande, no periodo estudado, 
pode ser considerado eutr6fico devido aos valores de concentra<;iio de clorofila-a encontrados. 
Se comparadas com DEBERDT (1997), para o mesmo periodo, no ano anterior, notou-se que 
as concentra<;oes de clorofila-a aumentaram. 
Popula~oes de Microcystis presentes no Reservatorio de Saito Grande 
A primordial caracteristica das comunidades fitoplanctonicas e a coexistencia 
simultanea de numerosas popula<;oes de especies diferentes em urn mesmo habitat aquittico. 
Cada especie tern urn "nicho" baseado na rela<;iio de suas necessidades fisiol6gicas com as 
varia<;oes dos fatores fisicos, quimicos e biol6gicos do meio. 
Movimentos da itgua causados pelas flutua<;oes no nivel d'itgua ou pela turbulencia sao 
definitivos para a presens:a de alguns taxons em diferentes posi<;oes dentro do corpo d'itgua. 
F atores estressantes determinam o sucesso de certas estrategias do fitoplancton num 
reservat6rio, como: altas taxas de crescimento para dominar e epilimnio, mobilidade para 
permanecer na zona f6tica, variabilidade morfol6gica para colonizar diferentes habitats e 
desenvolvimento de longos talos mucilaginosos para competir pela luz e nutrientes. Essas 
estrategias sao resultados da habilidade de cada especie em responder its mudan<;as das 
combina<;oes dos fatores fisicos e quimicos do ambiente (CASCO & TOJA, 1994 ap. 
DEBERDT, 1997). 
Segundo BOWLING (1994), as cianoficeas podem ter uma vantagem competitiva 
sobre os outros grupos planctonicos em itguas turbidas: a) por sua habilidade em permanecer 
perto da superficie, obtendo assim luz suficiente para a fotossintese e b) por apresentar 
pigmentos especiais - ficocianinas - que as tomam capazes de utilizar melhor a luz no 
comprimento de onda vermelho predominante em aguas mrbidas. 
Dentre as diversas especies de cianoficeas t6xicas, Microcystis aeruginosa predominou 
no Reservat6rio de Saito Grande. Sua importancia deve-se ao fato de que a sua toxicidade 
pode ocorrer ou nao dependo da modifica<;iio das variaveis ambientais (WATANABE & 
OISill, 1985). 
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A quantificaviio da ocorrencia das diferentes populavoes de Microcystis no 
Reservat6rio de Saito Grande, nos dois pontos amostrados, revelou a enorrne predominiincia 
de M aeruginosa em relaviio as populavoes de M cf lamell(formis e Microcystis sp. Isto de 
certo modo ja era esperado, visto que a literatura especializada em geral s6 faz referencia a 
ocorrencia de M aeruginosa em ambientes planctonicos eutrofizados, seja de lagos ou de 
reservat6rios e as outras duas populavoes, ainda que niio totalmente definidas 
taxonomicamente, nunca foram referidas para o nosso pais e nem como ocorrentes em 
"blooms". 
Se por urn !ado confirrna-se uma vez mais a importiincia ecol6gica/limnol6gica de M 
aeruginosa, principalmente para ambientes tropicais, por outro comeva a ser preocupante a 
presenva de populavoes diferentes de M aeruginosa em nossos reservat6rios, pois ainda niio 
temos estudos taxonomicos, limnol6gicos e sanititrios adequados para poder monitora-las, 
caso venham a se tomar problematicas do ponto de vista sanititrio/ecol6gico. 
No Reservat6rio de Saito Grande, no periodo de chuvas, pode-se dizer que M 
aeruginosa pode estar relacionada a temperatura elevada do ar (durante todo o periodo de 
estudo) e a maior pluviosidade, tao caracteristica desta epoca, apesar do volume de chuvas ter 
sido menor do que o norrnalmente referido em literatura, pelo menos para alguns meses. 
0 grande desenvolvimento de Microcystis aeruginosa tambem foi favorecido, no 
Reservat6rio de Saito Grande, durante o periodo amostrado, por valores de pH variando desde 
aqueles muito pr6ximos da neutralidade ate condivoes de basicidade media. Sabe-se por 
inforrnavoes em literatura SHAPIRO (1973, 1984, 1990), PAERL (1988), KLEMER (1991), 
KOHLER (1992), NOGUEIRA (1997), entre outros, que as cianoficeas mostram, geralmente, 
urn crescimento negativo frente as condivoes de pH acido (pH<6,0), podendo ser rapidamente 
substituidas pelo fitoplancton eucari6tico e uma dominiincia em ambientes com altos valores de 
pH e baixas concentravoes de C02. 
Sabe-se, por outro !ado, que o aumento na concentraviio do fitoplancton no epilimnio 
diminue a transparencia e inibe a penetraviio de luz, o que leva a urn aumento da absorviio de 
calor em profundidades mais rasas, gerando assim uma estabilidade na parte superior da coluna 
d'agua e uma reduviio da espessura da camada de mistura vertical. Menor circulaviio de agua 
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implica numa diminui9iio do aporte de nutrientes do fundo para a camada de mistura, limitando 
assim a produtividade algal posterior (NOGUEIRA, 1997). 
0 fator dominante para o sucesso de Microcystis na manuten9iio da sua popula9iio no 
ponto maximo e a sua habilidade para permanecer dentro das camadas iluminadas e as baixas 
perdas por herbivoria, afundamento e lavagem hidromeciinica as quais, segundo REYNOLDS 
(1988), constituem os principais processos de perda do fitoplancton. 0 mecanismo de 
tlutuabilidade de Microcystis a mantem durante o dia dentro dessas camadas superficiais da 
zona euf6tica e diminui as perdas por sedimenta9iio. Garante assim, acesso a luz enquanto as 
especies nao tlutuantes ficam em condi9oes de maior sombreamento. Como ja mencionado por 
SHAPIRO (1990), o zoopliincton herbivoro alimenta-se ineficazmente de organismos como 
Microcystis. Isto se deve ao grande volume de suas col6nias, ao seu baixo valor nutritivo, a 
camada de mucilagem que circunda a colonia e pelo fato de M aeruginosa apresentar 
linhagens t6xicas. 
A vantagem da tlutuabilidade e perdida quando o !ago encontra-se misturado da 
superficie ate o fundo, pois os organismos planct6nicos tlutuantes e nao flutuantes entram na 
circula9iio da massa d' agua. A vantagem competitiva proporcionada pel a flutuabilidade 
aumenta quando a turbulencia e baixa. Nesse caso, a camada de mistura e menor e a 
capacidade das col6nias de Microcystis em se manterem nessa camada, combinada com sua 
habilidade para escapar da fotoinibi9iio, podem explicar porque esse genero toma-se 
dominante entre os organismos fitoplanct6nicos em lagos rasos no verao (NOGUEIRA, 1997). 
Especies de cianoficeas, que formam flora96es, possuem meios adequados de prote9iio aos 
seus aparatos fotossinteticos e a outros constituintes celulares, contra a fotooxida9iio na 
superficie d'agua que recebe muita radia9iio ultravioleta. A forma9iio de "nata" na superficie 
pode ser vista como urn mecanismo adaptativo direcionado a otimiza9iio da utiliza9iio dos 
varios recursos ambientais (DEBERDT, 1997). 
Em rela9iio aos nutrientes, existem diferen9as consideraveis na intensidade em que as 
especies fitoplanct6nicas os consomem e utilizam (KROMKAMP et al., 1989). 
Microcystis aeruginosa e urn orgamsmo importante em aguas que recebem 
concentra96es variaveis de f6sforo. Esta especie possui urn eficiente sistema para regular sua 
densidade (numero de organismos), que aumenta em presen9a de luz e na deficiencia e 
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saturar;:ao de f6sforo. Atraves da regular;:ao de sua flutuabilidade para camadas mais profundas 
da agua, mais ricas em fosfato ou para o sedimento, onde ira incorpora-lo. Assim, podera 
acumular grandes quantidades desse nutriente devido a sua capacidade de assimilar;:ao 
(KROMKAMP et al., 1989). 
Constatou-se que o f6sforo foi uma variavel indicadora de eutrofizar;:ao do 
Reservat6rio o que o relacionou com a freqiiente ocorrencia de "blooms"de Microcystis no 
periodo estudado. 
KAPPERS (1984 ap. NOGUEIRA, 1997), em experimentos com cultura de 
Microcystis aeruginosa, mostrou que este organismo prefere amonio a nitrato como fonte de 
nitrogenio e discutiu que, por causa de sua baixa taxa de assimilar;:ao de nitrato, esta especie 
poderia ser menos competitiva que outros organismos fitoplanctonicos em ambientes ricos em 
nitrato. 
As concentrar;:oes de amonio e nitrato, conforme comentado anteriormente, 
evidenciaram a presenr;:a de materia organica, provavelmente proveniente do lanr;:amento de 
efluentes no reservat6rio e as baixas concentrar;:oes de nitrito confirmaram o resultado ja 
esperado de que essa contribuir;:ao dos efluentes ocorre hit algum tempo. 
De urn modo geral, a alta freqiiencia de ocorrencia de Microcystis aeruginosa na 
camada superficial da massa d'agua do Reservat6rio de Saito Grande e urn fenomeno 
relativamente comum em lagos/reservat6rio eutrofizados e pode ser entendida a luz da teoria 
de REYNOLDS & WALSBY {1975) sobre a formar;:ao de florar;:oes de cianoficeas a qual 
dependeria da coincidencia de tres fatores: uma popular;:ao pre-existente, a qual existe 
continuamente no ambiente estudado; uma proporr;:ao significante de organismos tendo 
flutuabilidade positiva, o que acontece sempre no caso de Microcystis aeruginosa e das outras 
duas popular;:oes que ocorrem simultil.neamente e a estabilidade da co luna d' agua que, 
conforme foi comentado, esteve muitas vezes estratificada no periodo estudado. 
Por outro !ado, deve-se tambem levar em considerar;:ao algumas hip6teses apresentadas 
por SHAPIRO (1990) que procuram explicar a dominil.ncia de cianoficeas em lagos eutr6ficos 
e hipereutr6ficos as quais podem ser aplicadas no caso do Reservat6rio de Saito Grande: 
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1) temperatura da agua: as cianoficeas, em geral, tern como temperaturas otimas de 
desenvolvimento (>20°C) mais altas que as outras algas fitoplanctonicas; nestas condi9oes, as 
demais algas iriio perder em termos de competi9iio; isto pode ser corroborado pelos valores 
sempre acima de 22° C encontrados durante o periodo de estudo; 
2) flutuabilidade: algumas especies de cianoficeas sao capazes de regular sua 
flutuabilidade e assim podem mover -se verticalmente em ambientes estaveis, otimizando sua 
atividade fotossintetica relacionada com a distribui9iio vertical de nutrientes e energia 
luminosa, caracteristica esta propria de M aeruginosa ( e das outras duas popula9iies 
presentes) e perfeitamente visualizada na microscopia optica; 
3) "grazing" pelo zoopliincton: por vitrias razoes ( tamanho da colonia, envoltorio 
gelatinoso, toxicidade potencial), o zoopliincton alimenta-se de forma ineficaz das cianoficeas 
( ou niio se alimenta), preferindo o fitoplancton competidor, e permitindo as cianoficeas 
expandirem-se; M aeruginosa, segundo dados de literatura, e dificilmente predada pelo 
zoopliincton; 
4) rela9iio dioxido de carbono/pH: as cianoficeas tern constantes de satura9iio baixas 
para ingestiio de C02; vencerao a competi9iio com outros grupos fitoplanctonicos, 
principalmente as cloroficeas, em periodos de disponibilidade baixa de C02 (por exemplo, 
quando o pH e alto eo sistema de C~e dominados porions bicarbonatos); a condi9iio de pH 
basico foi detectada durante o periodo de estudo nos dois pontos ((1) e (2)) no Reservatorio 
de Saito Grande. 
PETERSON et al. ( 1993 ap. NOGUEIRA, 1997), propuseram uma outra hipotese que 
consiste na estrategia de armazenamento de fosforo. Segundo os autores, as cianoficeas sao 
capazes de adquiri-lo do sedimento. 0 estoque interno fornece fosforo suficiente para sustentar 
seu crescimento pelagico evitando, assim, a competi9iio por fosforo com outros grupos do 
fitoplancton. Devido a alta taxa de compostos fosfatados no Reservatorio, neste caso 
provavelmente ele nao esteja atuando como fator limitante no processo. 
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7. CONCLUSOES 
I) Verificou-se a predominancia da forrna;;:ao de "blooms" de Microcystis nas proximidades das 
praias Azul e dos Namorados que deve estar relacionado com a dire;;:ao do vento ocorrida no 
periodo estudado. 
2) Confirrnou-se que a diminui;;:ao da transparencia e o aumento da concentra;;:ao de material 
em suspensao esta relacionado a esta;;:ao chuvosa e sua inversao, ao periodo de estiagem. 
3) 0 Reservat6rio encontrou-se estratificado na maior parte do periodo em estudo, o que 
influenciou significativamentes nas varia;;:oes de oxigenio dissolvido, ocorrendo a 
predominiincia de altas temperaturas na superficie. 
4) As concentra;;:oes de nutrientes foram menores no periodo chuvoso, provavelmente devido 
a dilui;;:ao da carga organica. As concentar;;:oes de amonio e nitrato, se comparadas com as de 
nitrito, foram mais elevadas devido, principalmente, ao lan;;:amento de esgotos no Reservat6rio 
de Saito Grande e a decomposi;;:ao da materia orgiinica nas camadas mais profundas. As baixas 
concentra;;:oes de nitrito confirmam que tais lan;;:amentos vern ocorrendo ha algum tempo. 0 
ponto ( 1 ), por estar mais proximo do desagiie do Rio Atibaia, apresentou concentra;;:oes mais 
elevadas. 
5) 0 Reservat6rio de Saito Grande, em rela;;:ao aos valores da condutividade, clorofila-a e 
concentra;;:ao de f6sforo e considerado como variando de eutr6fico a hipereutr6fico nos dois 
pontos estudados, o que compromete a qualidade da agua para balneabilidade. 
6) Constatou-se que a freqiiencia de ocorrencia de Microcystis aeruginosa predominou em 
rela;;:ao a de Microcystis sp e de Microcystis lamelliformis, durante todo o periodo estudado. 
A presen;;:a marcante de M aeruginosa confirrnou que o Reservat6rio de Saito Grande 
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encontra-se eutrofizado, visto esta especie ser indicadora de ambientes eutr6ficos a 
hipereutr6ficos. 
7) Quanto ao aspecto sanititrio, salienta-se a importiincia da alta incidencia de Microcystis 
aeruginosa no reservat6rio, devido essa especie poder produzir toxinas e pelo fato do 
Reservat6rio de Saito Grande estar localizado a montante do Rio Piracicaba que e utilizado 
para o abastecimento publico dos municipios de Americana e Piracicaba, entre outros. 
AN EX OS 
Tabela 2- Valores das variaveis climatologicas no Reservatorio de Saito Grande 
Temperatura do ar ("C) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01!97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
maxima 27,3 30,7 30,3 29,7 31,9 28,5 29,1 32 28,7 29,5 29,5 
minima 15 14,5 18,8 14,6 17,2 19,1 19,5 18,1 18,9 16 14,6 
Dire<;<~o do Vento 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
NE/SO NE/SO NE/SO SE/NO NE/SO NE/SO NE/SO NE/SO NE/SO NE/SO NE/SO 
Precipita<;i!o (mm) 
dia anterior 7110/96 28/10/96 11/11/96 24111196 9/12/96 8101/97 20/01/97 3/02/97 17/02/97 3/03/97 17/03/97 
13,4 14,2 0 0 5.2 0 36,6 27.6 43,3 0 0 
dia da coleta 8/10/96 29/10/96 12111/96 25/11/96 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
0 0 0 0 0 70,9 11,8 0 35 6,3 0 
mcs out./96 novJ96 dezJ96 janJ97 fevJ97 marJ97 
(mm) 174,9 221,7 194,4 372,1 143,1 20,7 
Temperatura da agua ("C) 
p (!) 8/l0/96 29/10/96 12/11/96 25/ll/96 10/12/96 9/0l/97 21/01/97 4102/97 18/02/97 4/03/97 18103197 
Om 22,5 26 26,5 25 27 29 27,5 26 26 26 28,5 
2m 22 25,5 26,5 25 27 28 27,5 25,5 26 26 28 
4m 22 25,5 26,5 24,5 26,5 28 27,5 25,5 26 26 27 
6m 22 25 26 24 26,5 28 27 25,5 26 26 27 
8m 22 25 25 24 26 28 27 25,5 26 26,2 -
p (2) 8/10/96 29110/96 12/ll/96 25111/96 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4102/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
Om 24 25 27,5 26 28,5 30 27 27 27.5 28 28 
2m 24 25,5 28.5 25 28 29,5 27 26 27,5 28 28 
4m 24,5 25 28,5 25 27,5 28 27 26 27 27 28 
6m 24,5 25 27,5 25 27 28 27 26 27 27 
8m 24 25 26,5 25 27 28 26,5 26 27 27 
!Om 24 24 27 25 26 28 26,5 26 27 27 
12m 23 24 -------L__ ----
Tabela 3 - Valores das variaveis pH, condutividade, oxigenio dissolvido, am6nio, nitrato e nitrito, a Om, 
nos pontos P (1 ), Praia Azul e P (2), Praia dos Namorados 
pH 8/10/96 29/10/96 12/11196 25/ll/96 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 7,54 6,36 7,40 7,41 6,71 9,27 6,87 6,46 7,45 7,29 
p (2) 7,71 6,94 8,84 8,72 8,39 8,79 7,42 6,45 7,36 7,68 
Condutividade (J.LS/cm) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11196 10/12/96 9/01197 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (1) 210,10 193,80 179,30 169,00 212,30 134,10 143,40 91,34 126,02 143,00 
p (2) 204,00 162,70 165,20 175,90 187,90 124,90 142,60 87,20 116,30 103,00 
Oxigenio Dissolvido (mg/1) 8/.10/96 29/10/96 12/ll/96 25/11196 10/12/96 9/01197 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 3,19 4,30 6,30 6,42 8,07 10,48 4,73 3,47 3,54 2,05 
p (2) 6,38 5,20 9,32 8,41 8,42 8,07 6,96 4,65 4,41 4,37 
Amonio (J.Lg/l) 8/10/96 29110/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01197 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 211,17 313,18 328,29 314,13 394,17 201,06 366,17 219,18 227,16 331,47 
p (2) 265,61 276,41 304,16 294,41 261,34 109,48 301,31 250,17 271,93 241,17 
Nitrato (J.Lg/1) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/ll/96 10/12/96 9/01197 21/01197 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 641,18 761,15 322,18 538,71 765,92 442,19 561,91 590,32 615,17 808,92 
p (2) 681,14 637,91 592,66 614,16 614,33 632,13 654,15 627,31 594,14 597,21 
Nitrito (J.Lg/l) 8/10/96 29/10/96 12/11196 25/11/96 10112/96 9/01/97 21101197 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (1) 62,17 57,17 58,42 61,71 59,41 64,12 61,12 59,91 61,18 60,02 



















Tabela 4- Valores das variaveis fosfato total dissolvido, ortofosfato dissolvido, f6sforo total, material em suspensao, 
transparencia e clorofila g_, a Om, nos pontos P(l), Praia Azul e P(2), Praia dos Namorados 
Fosfato total dissolvido (!Jg/1) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/0l/97 21101/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (1) 30,92 51,37 48,12 60,12 60,37 48,12 48,24 94,47 56,28 70,36 
p (2) 65,76 63,49 61,18 80,47 54,14 65,19 60,09 56,18 51,15 53,37 
Ortofosfato dissolvido (JJ.g/1) 8/10/96 29/10/96 12/11196 25/11/96 10/12/96 9101197 21101/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (1) 12,32 31,16 39,99 13,52 32,17 52,91 35,18 29,39 27,18 29,31 
p (2) 32,11 20,90 22,72 26,13 30,07 38,07 30,93 41,02 33,41 23,13 
F osforo total (!Jg/l) 8/10/96 29/10/96 12/ll/96 25/11196 10112/96 9/01197 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (1) 198,71 208,57 227,13 272,10 181,97 216,31 210,71 216,39 228,32 241,79 
p (2) 237,12 251,42 240,11 237,93 262,42 211,46 216,98 229,71 243,38 236,29 
Material em suspensao (mg/l) 8/10/96 29/10/96 12/11196 25/11196 10/12/96 9/01197 21101/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 19,00 4,00 19,00 9,00 18,00 40,00 31,00 23,00 34,00 21,50 
p (2) 14,00 14,00 22,00 14,00 15,00 19,00 18,80 29,75 9,00 18,00 
Transparencia (m) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01197 21101197 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 2,40 3,30 2,10 2,10 1,80 1,80 1,20 0,90 1,80 1,05 
P(2) 2,10 3,60 1,80 2,10 2,10 1,80 1,80 0,90 2,10 1,80 
Clorofila a (!Jg/l) 8/10/96 29/10/96 12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01197 21101/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 
p (I) 41,38 17,10 59,34 36,21 12,48 132,18 48,57 2,09 6,13 7,13 






















Tabela 5- Quantificayao das populavoes de Microcyst is no ponto P(1 ), Praia Azul 
12/11196 25/11/09 10/12/96 9/01197 21101/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
M aeruf(inosa 238 312 360 294 348 370 377 364 380 
Microcystis sp. 159 233 22 69 31 30 50 24 31 
M cf. lamelliformis 58 29 28 65 29 29 6 17 17 
Total 455 574 410 428 408 429 433 405 428 
Tabela 6 - Quantifica~tao das popula~toes de Microcystis no ponto P(2), Praia dos Narnorados 
12/11196 25/11/96 10/12/96 9/01197 2!/01197 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
M aen1ginosa 433 420 398 408 411 409 411 415 419 
Microcystis sp. 21 19 37 28 12 10 2 3 9 
M cf lamelliformis 5 11 5 3 1 9 2 4 1 
Total 459 450 440 439 424 428 415 422 429 
Tabela 7- Frequencia de ocorrencia das populayoes de Microcystis no ponto P(1 ), Praia Azul 
12/11/96 25/11/96 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
M aeruginosa 52,30% 54,36% 87,80% 68,69% 85,29% 86,25% 87,07% 89,88% 88,78% 
Microcystis sp. 34,95% 40,59% 5,37% 16,12% 7,60% 6,99% 11,55% 5,92% 7,24% 
M cf. lamelliformis 12,75% 5,05% 6,83% 15,19% 7,11% 6,76% 1,38% 4,20% 3,98% 
Tabela 8 - Frequencia de ocorrencia das populayoes de Microcystis no ponto P(2), Praia dos Namorados 
12/11/96 25/11196 10/12/96 9/01/97 21/01/97 4/02/97 18/02/97 4/03/97 18/03/97 
M aeruRinosa 94,33% 93,33% 90,45% 92,94% 96,93% 95,56% 99,04% 98,34% 97,67% 
Microcystis sp. 4,58% 4,22% 8,41% 6,38% 2,83% 2,34% 0,48% 0,71% 2,10% 








EST ADO DE SAO PAULO 
500km 
Figura I - Localiza~ao da regiao de Americana no Estado de Sao Paulo, Brasil. 
(modificado de DASILVA, L.H.S., 1995 ap. SENNA eta!., 1997) 
Rio Piracicaba 
P (1) Praia Azul 







Figura 2 - Mapa do Reservat6rio de .Saito Grande mostrando os pontes de coleta 
~ Rio Atibaia 
FIGURA 03: Vista geral do Reservatorio, mostrando a cobertura com macrofitas 
aquaticas 
FIGURA 04: Vista da Barragem, com cobertura de macrofitas 
FIGURA 05: Movimento de passagem do barco, mostrando o "caldo" espesso de 
cianoficeas 
FIGURA 06: Situac;:ao de aguas calmas, mostrando o "bloom" de cianoficeas 
29/10196 24111196 10112196 2D/01197 4102197 3103197 18mi97 
FIGURA 07: V ARIA(AO DA DIAruA, NO PERIODO ESTI.JDADO 
(as datas correspondem aos dias anteriores it coleta; as blmas sem data correspondem 
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FIG\JR .. A 08: V ARIA(AO DA TEMPERATURA iVUV\.l.rviA 
PER10I:OESTI.JDADO. 
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FIGURA 09: V ARIACAO DA TEMPERATURA DA AGUA NOS PONTOS P 
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FIGURA 10: H"cun.'"n.vDA TEMPERATURA DA AGUA NOS PONTOS P (1) E P 
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FIGURA II: VARIACAODA TEMPERATURADAAGUANOSPONTOS P 
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FIGURA 12: ~'~"n.v DA TEMPERATURi\. DA AGUA NOS PONTOS P E P 
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FIGURA 14: v"''"""'L;,,uDA TEMPERATURADA 
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FIGuRA 15: V.ARIACAO DA TEMPERATURA DA AGUA NOS PONTOS P E P (2) 
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FIGURA 16: vruun.<,-nvDA TEMPERATURADA 
NO DIA 04/02/97. 
: -+-P(1) --P(2) 
6m 10m 
NOS PONTOS P E P 
74 
I I 21,s 1!11
1 
-----111,_ 
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FIGURA 19: VARIA(:AODA TEMPERATURADAAGUANOSPONTOSP(l)EP(2) 
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F1GURA 23: V ARIACAO DA CONCJEN"rRP>Cii.O DE OXIGENIO D!SSOL VIDO NOS 
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FIGURA 25: V ARIA~AO DA CONCENTRA~AO DE NITRITO NOS PONTOS P E 
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FIGURi\27: V ARIACAO DA CONCJENJffiA,CAODE ORTOFOSFATO DISSOL VIDO 
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FIGURA 29: VAR!ACAO DA CONCENTRACAO DE F01>FC>ROTOTAL NOS PONTOS 






















FIGURi\ 30: V ARIP\CPD 
NOSPONTOS 
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FIGURA 3!: v &Klfl•'vR,u DA CONCENTRAC:AO DE CLOROFlLA g: NOS 
FONTOS NO NA SUI'ERJF!CJIE 
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FIGURA 32: Fru;Ql)ENIC!A 
!8102197 18/03/97 
__.._ M. aeruginosa 
















FIGURA 33: FREQUENCIA DE DAS rvJruLoi"i\M"·" DE 
Mi<:rocvslis NO PONTO P(2), PRAIA DOS NAMORAOOS. 
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Fig. 34 a-d: .A1icrncystis aeru:zfnosa: a: colOnia com bainha muctlaginosa ampla e espessa; b: detalhe das celulas com 
aer6topos; c: vista gera! de col6nlas fragmentadas: 0: vist<l geral de formas coloniais grandes. 
a 
Fig. 35 . a-d: Microcystis cf lamelljformis; a: colOnia jovem; b: detalhe de colOnia, mostrando bainha mucilaginosa estreita; seta 
indica parte de uma colOnia de Jvf aeruginosa: c: fragmentayao de colOnia; seta indica co16nia-filha recent destacada; d: seta 
indica colOnia de M. lamelliformis em meio a col6nias de A1 aeruginosa. 
c 
Fig. 36, a-d: Microcystis sp.; a: seta indica colOnia com c6lulas dispostas em fileiras; acima, colOnia de M aeruginosa; b: seta 
indica celuias dispostas em fiieiras. mucilagem colonial incosnpicua; c: detalhe da disposiyao das celulas em uma colOnia; d: 
Microcystis sp. (1 ), M cf. lamel/iformis (2) eM aeruginosa (3). 
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The presence of Microcystis aeruginosa has become of great interest in 
ecological/sanitary due to the fact that this species is capable of blooming and presents toxic 
lineage. The formation of blooms is generally considered as a sign of eutrophia of the body of 
water. This can be observed in the Saito Grande Reservoir since it receives an intense 
contribution of sewage emissions from neighboring towns. 
The study conducted in this reservoir had as the objective: limnologic characterization 
of two points in the rainy season and the analysis of the frequency of the occurrence of the 
various populations of Microcystis. 
For this purpose, biweekly sampling was done at two points of the reservoir on the 
water surface, between October 1996 and March 1997. The climatic variables obtained were: 
precipitation, air temperature and direction of winds. The physical and chemical variables 
analyzed were: water temperature, transparency, conductivity, pH, dissolved oxygen, 
suspended solids and nutrients. The biological variables studied were: chlorophyll-a and the 
frequency of the occurrence of the various populations of Microcystis. 
According to the results obtained, in the period studied, the predominance of the 
formation oftheMicrocystis blooms in the proximity of the Azul and Namorados beaches was 
noted, this must be related to the directions of the winds during this period. It was confirmed 
that the reduction of transparency and the increase in the concentration of suspended solids is 
related to the rainy season and its inversion, to the dry season. 
The reservoir was stratified during the greater part of the study, which significantly 
influenced in the variation of dissolved oxygen, causing the predominance of high temperatures 
on the surface. 
The concentration of nutrients were lesser in the rainy season, probably due to the 
dilution of the organic material. The concentrations of ammonium and nitrate, if compared 
with that nitrite, were higher especially due to the emission of sewage in the Saito Grande 
Reservoir and from the decomposition of organic material in the deeper layers. The low 
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concentration of nitrite confirms that these emissions have been going on for some time. Point 
1, which is closer to where the Rio Atibaia flows in, presented higher concentrations 
The Saito Grande Reservoir, regarding conductivity values, chlorophyll-a and the 
concentration of phosphorus is considered as varying from eutrophic to hypereutrophic at both 
points studied, which jeopardizes the quality of water for consumption. 
The strong presence of M aeruginosa during the studied period confirmed that the 
Saito Grande Reservoir is eutrophised, since this species is an indicator for eutophised and 
hypereutrophised environments. As for the sanitary aspect, it is necessary to note the 
importance of the high incidence of M aeruginosa in the reservoir, since this species can 
produce toxins, and also the fact that the Saito Grande Reservoir is located upstream from the 
Rio Piracicaba which is used as the water supply for the cities of Americana and Piracicaba, 
among others. 
